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age yo, deuxieme colonne, á partir de la ligne 6,  quand les harmoniques pairs s'annulent. Le para- 
se Y eS 
lire : métre y (longueur de la ligne) permet de réaliser 
ces conditions quand on s'est fixé F,, fréquence de 
la porteuse. 


Explicitons /(F,) ainsi que les dérivées successives 
de la fonction : 


Calculons y et le taux d'harmoniques 3 introduit. 
- Le sinus est maximum quand son arc est de la 


forme (+K + 1) avec K £ 24 
Par suite en faisant , 


€ 


D'ouú la pente de conversion : yz Ev 


On voit que pour K » Y y (1 longueur 


donde sur la ligne). 
Page 91, premiére colonne, ligne 5 
ve . ye 
au lieu de AF max. | lire AF max. . 


e 
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0 
La distorsion par harmonique 2 est proportionnelle á 
cos (+ E 2 =) Fo ). 
On constate que la pente de conversion est maximum Ñ 
0 
e ? 1. 
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Annales de Radioélectricité, tome VI, n* 23, janvier 1951. 


Edouard REGENSTREIE, Théorie de la lentille électrostatique ú trois électrodes. 


age 60, premiére colonne, derniére ligne, au lieu de 
8 au lieu de -—-(on 1) lire +1) —+ 
Ve +. o, lire Vi+...Z<o. 
Page 6>, premiére colonne, >>*% ligne, au lieu de Page 70, deuxieme colonne, >3* ligne, au lieu de 
78, lire page 67. 
Je “0 Page 77, deuxiéme colonne, avant-derniére ligne, 


Page 65, deuxieme colonne, 17* ligne, lire lire « U résulte des calculs précédents ». 


Page 85, deuxiéme colonne, dernjére relation, lire. 
y = arcth y2 cotg(2.— 3) — (0. 
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ETUDE DES SEMI-CONDUCTEURS AUX TEMPERATURES ELEVEES 
THERMISTANCES REFRACTAIRES 


NGUYEN THIEN 


-CHI 


r Jacques SUCHET, 


Département de Recherches physico-chimiques, 
Compagnie Générale de Télégraphie Sans Fil. 


SOMMAIRE. 


- La température limite Putilisation des thermistances n excede pas 200 4 300% E 


pour les meilleurs éléments, ce qui en restreint singulierement Pemploi dans les applications 
pyrométriques. 


Le présent article trace un apercu des recherches faites aux Laboratoires C. 
réaliser des malériaux utilisables 4 température plus élevée : 


S. F. en vue de 
WVPores el déjáa sont sortis des 


modeéles fonctionnant jusqu'á 1100% GC el permettant la régulation de fours avec une puissance 


de commande nettement supérieure ú celle fournie par des thermocouples ou des 
a résistances ordinaires. 


SUMMARY. 


to 500% 


up to 1100% ( 


, have been produced so allowing the regulation of ovens. 


sondes 


(0. 611.355,59.) 


- The maximum dallowable temperature of thermistors in operation can not exceed 200 
C for the best samples, and this widely reduces their use in pyrometric applications. 
This paper is a general survey of all the researches performed at the 
in regard to materials available at higher temperatures. 


C. S. F. Laboratories 
Here and now thermistors operating 
The power attained 


for the control pa this means is well le that provided by thermoc ei or usual resistive probes. 


-D.C. 


Les thermistances (ou thermistors) trouvent une 
importante application dans la mesure et la régula- 
tion des températures, mais cet emploi est sérieu- 
sement limité par le manque de stabilité des éléments 
au-dessus de 150 4 200% E pour les ¿échantillons actuel- 
lement disponibles sur le marché. 

Apres avoir réalisé une gamme de thermistances 
epi utilisables jusqu'á 300% € [$], les Labora- 
toires €C.S. F. ont orienté leurs recherches vers 
"rota et la mise au point de matériaux capables 
de travailler á température plus élevée avec un coefli- 
cient de température acceptable. Au cours de Péla- 
boration des nouveaux éléments, dénommés ther- 
mistances réfractaires, om a franchi deux étapes 
successives, la 7000 €, la dernicre 
avec 11000 €, Les travaux se poursuivent afin d'amé- 
liorer la sensibilité des modéles existants et d'at- 
teindre des températures de fonctionnement encore 
plus hautes, 


premiére avec 


6>1.315.50.) 


Considérations théoriques. 


On ne reviendra pas sur la classification et les 
propriétés des semi-conducteurs, ni sur les caracté- 
ristiques et les applications des thermistances, ces 
généralités ayant été exposées dans une publication 
antérieure. Mais quelques considérations théoriques 
sont nécessaires pour expliquer Porientation des 
recherches relatives aux thermistances réfractaires. 

tappelons Pexpression de la conductibilité élec- 
trique d'un semi-conducteur : 


étant Vénergie de liaison des électrons, k la 
poz de Boltzmann et 7 la température absolue. 
Les thermistances ordinaires sont utilisables entre 300 
et 500% K, les réfractaires doivent lPétre entre 1000 
et 15009 K. Si donc on désire retrouver dans le second 
'as des valeurs analogues de la résistivité, il faudra 
faire varier A E dans le méme sens que T. Or, il est 
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toujours possible de modifier la composition d'un 
semi-conducteur complexe pour réaliser des énergies 
de liaison différentes. Ainsi, pour les thermistances 
ordinaires, gráce á des combinaisons d'oxydes de 
type P (semi-conducteurs par défaut), on a pu 
préparer trois matériaux á résistivité différente. 
Suivant le matériau employé on obtient, par exemple, 
un élément d'un millier d'ohms á trois températures 
différentes : 


á employer a donné lieu á de longs essais. Le frit. 
tage en atmosphere généralement oxydante á des 
températures élevées a également soulevé des diffi. 
cultés techniques insoupconnées. Enfin, les mesures 
précises sur éléments portés á 1000% € et plus consti. 
tuaient un probléme encore plus délicat. 1l serait 
fastidieux de décrire les travaux tout au long : 
le rappel de certaines observations intéressantes 
aidera toutefois á mesurer la complexité du probleme 


Pempérature Energie 


absolue de 


Matériar liaison. 


CHOIX DES MATÉRIAUX. -— Les oxydes usuels 


AE ayant des énergies de liaison analogues á celle du 
A£ <0,8 


AS o.6 
Pour 1000 €, soit environ K, on aurait 
donc A E x< 2,6 avec un matériau X á déterminer. 
autre part, le coeflicient de température x 
varie comme qu Pour les trois matériaux basse 
température précédemment cités, on a vérifié que x 


décroit comme quand augmente (ce qui 


suppos const.) 
se - “Onst. 
ppose mM 


Temperature 
absolue 
Matérian. Coeflicient de température, 
- 2 , 
»,1 


k = 


K 


Donc, á 13000 K, avec une énergie de liaison 

de E 3,5, il faut sSattendre á avoir 

á moins qu'on WNaccepte d'augmenter la résistivité 

la température (VPutilisation. Cette  derniere 
solution deviendra indispensable si Pon envisage 
WVPatteindre 2000% K, sous peine un coelfli- 
cient de température pas plus grand que ceux des 
métaux. 


Études expérimentales. 


Ces recherches ont bénéfició de Pexpérience 
acquise au cours des travaux sur les semi-condue- 
Leurs el thermistances basse température, mais elles 
se sont heurtées á de sérieux obstacles du fait que 
les nouveaux éléments sont appelés á travailler a 
haute température. Kien que le choix des substances 


matériau n% 1, il faudrait “adresser á un semi- 
conducteur intrinseque pour s'assurer une valeur 
plus grande de A £. Le bore présente une extréme 
sensibilité de ses caractéristiques électriques au mode 
de préparation et aux traitements subis : il est done 
diflicilement utilisable pour une fabrication en série, 

Une autre possibilité réside dans les associations 
isolants-poudres métalliques, produits communément 
appelés « cermets » : mais, jusquiici, ¡ls se sont 
révélés sans intéréet comme thermistances et on les a 
abandonnés. 

Les meilleurs résultats ont été obtenus avec des 
semi-conducteurs complexes contenant des oxydes des 
deux types N et P. 

ll est intéressant de donner un apercu de ces difTé- 
rents travaux, et surtout du dernier. 


ÉTUDE DES MÉLANGES ISOLANTS. POUDRES MÉTAL- 
LIQUES. Les « cermets » font actuellement Pobjet 
de nombreuses et actives recherches. Ce sont des 
mélanges d'un composé réfractaire chimiquement 
tres stable et un métal : un exemple typique est le 
mélange stéatite-nickel. De  tels matériaux ont 
malheureusement des coeflicients de température 
tres faibles et irréguliers : on a vérifié (fait déja 
signalé dans la littérature), qu'il était possible 
Pobtenir 4 Pambiante des résistivités se partageant 
en deux gammes assez restreintes, de Fordre du 
mégohm-centimetre, Pautre de Pordre du microhm- 
centimetre. On a essayé toutes sortes de combinaisons 
entre les deux groupes suivants : une part, MgO, 
SIO,, ZrO,, ete.; de Pautre, Ni, Co, Fe, Mo, W, gra- 
phite : toutes se sont montrées décevantes quant au 
coeflicient de température, comme on le verra sur 
quelques exemples choisis parmi beaucoup d'autres. 

La courbe log R ( log ps ) de la figure 1 ilustre 
le comportement «VPun mélange ZrO, + 10%, Fe 
fritté dans Pazote. 

La stabilité chimique de certains oxydes comme 
TiO,, ZnO, west pas absolue, probablement en 


rai: 
fig 
ten 
da 
| 
=, MO... 
100. 
. 
. W 


ÉTUDE DES SEMI-CONDUCTEURS 


raison d'une légére réduction par le métal. Sur la 
figure », ON suit la variation de la résistance avec la 
température de mélanges “PIO, Lo Y, Ni concrétés 
dans Vazote : on voit qu'une anomalie vers 700% € 


T 


interdit leur utilisation au delá de 6000 €. Le coefli- 
cient de température est d'environ 0,43 * 
WPautres 
metanx (Co, Fe) pas apporté 
(voir les courbes de la figure 3 relatives aux mé- 
langes TiO, +10 % Co et TiO, 4 100, Fe). : 


too”, Le remplacement du nickel par 


AUX TEMPÉRATURES ÉLEVÉES. 101 


On 
faute 
de x 


a vite limité Pétude des matériaux précédents, 
WParriver rapidement á des valeurs acceptables 
et de pouvoir reproduire les caractéristiques. 


Fig. 3. 
ÉTUDE DES OXYDES SEMI-CONDUCTEURS. — L'étude 
a WVabord porté sur des oxydes du type NX, tels 
que ZnO, TiO,, TazO., V,¿O,, qui deviennent semi- 
conducteurs en perdant partiellement leur oxygéne 
au cours d'un frittage réducteur. L'oxyde blanc de 


zinc devient légerement bleuté par suite de Pappa- 
rition d'atomes de zinc en excés. Par reduction dans 
U'hydrogene, Poxyde de titane prend une teinte bleue 
de plus en plus foncée. Au moven d'un frittage appro- 
—prié on peut obtenir Ti,O, presque noir. L'oxyde de 
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ranadium est réduit en V,O, trop faiblement résis- 
tant pour étre d'un emploi pratique. 


La mesure de la résistance á haute température 


Péchantillons frittés de Ti,O, est rendue difficile par 
Pexistence VP'une force thermoélectromotrice « ré- 
partie » assez importante. Mais en employant une 
f.¿.m. d'opposition, on a pu vérifier la variation 
de résistivité avec la température par 
maints auteurs : elle est représentée sur la figure /. 
Le coellicient de température á 5o00%C est d'en- 
viron 
méme type ¿ 


Fig. 


signalée 


I*addition d'autres oxydes de 


On a 


donné des résultats analogues. 


Fig. 6, 

par contre, une nette augmentation du 
coeflicient de température par incorporation de cer- 
tains oxydes réfractaires et d'un oxyde stabilisateur 
de la teneur en oxvygéne : des échantillons frittés 
suivaient remarquablement bien la loi théorique 


AA 


obtenu, 
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B 

en e “entre 500 et 12000 C (fig. 5) et possédaient 
encore á 10002C un coeflicient de 
(on a noté la méme valeur dans le cas précédent, 
mais á 500% € seulement). 

Les oxydes du type P employés dans les ther- 
mistances ordinaires (oxyde de nickel, par exemple) 
ne conviennent pas ici, et Pon peut penser á Jeur 


000 $2 


emperature 


substituer des oxydes alcalino-terreux de plus grande 
résistivité. Mais les divers mélanges étudiés n'ont pas 
permis dVPobserver des coeflicients de température 
intéressants. Les résultats relatifs á des échantillons 
á forte proportion V'oxyde de baryum sont repré- 
sentés sur la figure 6 : le coeflicient de température 
á 1000 € est d'environ as 

Les travaux les plus importants ont porté sur des 
complexes VP'oxydes des deux types N et P. Pour 
une composition convenable, ils peuvent, en effet, 
avoir des énergies de liaison équivalentes á celles des 
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semi-conducteurs intrinséques ainsi que des résis- 
tivités tres élevées, par suite de la neutralisation 
électrique des deux types d'impuretés. Pareille asso- 
ciation d'oxydes de types différents, lVoxyde N 
étant réfractaire et hautement résistant, a permis 
de préparer des thermistances réfractaires conser- 
vant une résistivité intéressante au-dessus de 10000 C. 
La figure 7 montre les caractéristiques de deux 
compositions réfractaires á cóté de celle du maté- 
riau n% 1 pour thermistances ordinaires. 


Thermistances réfractaires C. S. F. 
CARACTÉRISTIQUES. — Des études poussées sur de 
nombreux modéles expérimentaux ont conduit á la 
mise au point de plusieurs types qui peuvent étre 
actuellement fabriqués avec des caractéristiques 
reproductibles. Les techniques employées sont assez 
souples pour s'adapter aux demandes des utili- 
sateurs : en particulier, les valeurs des résistances 
aux températures Putilisation peuvent étre modifiées 
sans diflicultés. Les caractéristiques rassemblées dans 
le tableau suivant correspondent aux possibilités de 
réalisation courante. 
F'empó- 


rature 
Tempé- moyenne 
VPutili- 
sation 
(+0). 


350 1.000 x 5 < 8 


rature 


limite Dimensions 
(MC). (mm). 


e. 
20 


500 400 10 000 =70 


650 350 1 000 


1 100 1 000 1 000 


Présextarion. — Un élément réfractaire a presque 
toujours la forme dun parallélépipede ayant les 
dimensions moyennes suivantes : section de 3x5 mm, 
longueur de 30 mm. Quelle que soit leur nuance de 
résistivité, les matériaux sont 
compacts et durs apres frittage. 
Le probleme des contacts prend, dans le cas actuel, 


particulicrement 


AT 


a priori. La solution consiste á encastrer aux extré- 
mités de Pélément deux lamelles de platine sur 
lesquelles sont soudés des conducteurs en alliage 


Matériau 6 


Temps 
BR...) 
Imors 


10 jours 


Fig. 8. — Courbe de vieillissement á 1 150C. 


spécial résistant á Voxydation. L'expérience a montré 
que Pensemble est extrémement solide et la stabi- 
lité des contacts parfaite au point de vue électrique. 

Un autre probleme délicat est la protection de 
Vélément contre Patmosphére ambiante. faut se 
rappeler, en effet, que la variation de la résistivité 
des oxydes semi-conducteurs est attribuée á une 
dérogation aux proportions stoechiométriques, excés 
ou défaut d'oxygéne dans le réseau  cristallin. 
Vers 150 á 200% C, température limite de travail des 
thermistances ordinaires, les réactions d'oxydation 
ou de réduction sont tres lentes et peuvent étre 
rendues négligeables par addition d'oxydes stabili- 
sateurs : une simple protection par vernis organique 
spécial constitue une garantie absolue de constance. 
La stabilisation aux températures élevées étant beau- 
coup plus difficile, il est indispensable de protéger 
Pélément par une couche étanche aux gaz : on a 
obtenu ce résultat par Pemploi d'émaux spéciaux 
assortis aux matériaux sous-jacents pour éviter la 
formation de craquelures ou une attaque chimique 
aux températures de fonctionnement. Enfin, la pro- 
tection mécanique est assurée par une gaine réfrac- 
taire, qu'on a intérét á choisir étanche lorsque la 
thermistance est appelée á subir des choes thermiques 
répétés ou á travailler en atmosphere réductrice 


une importance toute spéciale : les connexions 


doivent résister mécaniquement, physiquement et 
chimiquement aux températures élevées, et cela en 
atmosphere le plus souvent oxydante. Le brasage de 


fils Pamenée sur faces argentées est á éliminer 


I*ensemble se présente ainsi comme une canne ther- 
motélectrique munie d'une téte métallique á bornes 
pour les connexions. Par exemple, P'élément 1100 € 
a 60o mm de long et 7 mm de diametre extérieur : 
il est représenté sur la figure y, ou Pon voit la gaine 
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et Pélément mis á nu avec ses conducteurs isolés 


sous stéatite. 


APPLICATIONS. La plus importante application 
des thermistances réfractaires est la thermométrie et 
la régulation des fours industriels. Leurs avantages 
sur les éléments existants sont incontestables : sur 
les sondes á résistance ordinaire, une sensibilité net- 
tement supérieure et la tolérance d'un courant plus 
élevé; sur les thermocouples, une puissance dispo- 
nible beaucoup plus grande. 

Sur la figure 10 est représenté le schéma dun dispo- 


Relais ou 


sitif de mesure dont la précision á 


haute 


tempé- 
rature est meilleure que le degré. L'appareil com- 
porte les éléments suivants : 


19 Un pont dont une branche est oceupée par la 
thermistance réfractaire, et la voisine par une résis- 
tance variable destinée á équilibrer le pont á la 
température I'alimentation en  courant 
alternatif 50 c:s, est assurée par le méme transfor- 


désirce. 


mateur quí sert au chauffage des lampes amplifi- 
catrices et détectrices. 

22 Un amplificateur á courant alternatif dont 
VPentrée est branchée sur la diagonale-galvanometre 
du pont. Jl a comme impédanee de charge le pri- 
maire d'un transformateur de faible rapport dont le 
secondaire attaque le détecteur difflérentiel. 


32 Un détecteur diflérentiel polarisé par une ten- 
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sion alternative prise sur un transformateur alimenté 
a la méme source que les autres. 

19 Un omplificateur á courant  continu 
commandant soit un galvanometre diflérentiel pour 
la mesure des températures, soit un relais pour la 
régulation thermique d'une enceinte. 


étage 


Lorsque la résistance de la thermistance varie avec 
la température, le pont est déséquilibré, et il apparait 
á ses bornes une tension alternative qui est amplifice 
et envoyée dans le détecteur différentiel. Ce dernier 
permet Papprécier le déphasage entre la tension de 
polarisation et celle provenant du pont par ampli- 
fication, car si le détecteur spécial mWexistail pas, 
le déséquilibre du pont donnerait le méme résultat 
pour un échauflement ou pour un refroidissement de 
la thermistance. 

A cóté de la précédente application qui a été 
décrite avec quelque détail, on peut signaler «Pautres 
emplois des thermistances réfractaires : dispositifs 
de sécurité sur installations industrielles, détecteurs 
Vincendie (notamment á bord des avions), appareils 
pyrométriques simples et robustes pour engins á 
réaction, etc. o 

Conclusion. 


'étude des semi-conducteurs qui se poursuit aux 
Laboratoires €. S. F. a déja abouti á deux résultats 
intéressants : 


12 Fabrication industrielle d'une large gamme de 
thermistances ordinaires á coefficient de température 
¿levé (5,5 % :*C a 259 €), stables, reproductibles et 
robustes, pouvant travailler jusqu'á 250-3000 

¿0 Réalisation de thermistarces réfractaires capables 
de fonctionner á 1100% € en restant encore deux fois 
plus sensibles que les sondes á résistance ordinaires. 
La puissance disponible pour la commande de régu- 
lateurs ou de dispositifs de sécurité est nettement 
plus élevée que pour les thermocouples. 


Les travaux sont activement poussés pour atteindre 
des températures plus élevées et des coeflicients de 
température plus grands. La stabilité des éléments á 
haute température est un facteur capital qu'on cherche 
á améliorer par un choix judicieux des matériaux et 
des conditions de frittage et de vieillissement. 

ll est á peine besoin de souligner Pimportance des 
thermistances réfractaires : ces nouveaux éléments, 
simples et robustes, sont appelés á supplanter les 
pvrometres et régulateurs classiques á mesure que se 
développe la technique des hautes températures avec 
réaction 


Papparition d'engins nouveaux (avions á 


lusces, etc.). 
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COMPENSATION D'AMBIANCE PAR THERMISTORS 
DANS LES APPAREILS DE MESURE DE PRECISION 


Par N'GUYEN THIEN-CHI er Jacques SUCHET, 


Département de Recherches physico-chimiques, 
Compagnie Générale de Télégraphie Sans Fil. 


' 
Dans un appareil de mesure de précision, la compensation d'ambiance a pour bul 


On montre, par quelques exemples, la supériorilé de la correction par thermistances sur la 
solution usuelle, en se référant aux malériaux et aux éléments mis au point et élaborés aux 
Laboratoires C. S. F. (C. D. U. 61.315,50.) 


SUMMARY. 


0 
SOMMAIRE. 
de maintenir invariable la résistance du cadre en dépit des variations de température. 


In a precision measuring apparatus the moving coil must keep a constant 
resistance despite the temperature variations. 


This is the purpose of a corrective device. 


This function is performed by thermistors with a belter result than obtained by usual solutions. 
The author intends to bring out this possibility by refering to materials set up and worked 


in the C.S. F. Laboratories. (C. D.C. 6»1.315.59.) 


Introduction. 

Certaines applications des thermistances (ou ther- 
mistors) sont basées sur la variation résistance- 
température, caractérisée par un coeflicient de tempé- 
rature négatif particulicrement élevé; V'autres sur la 
caractéristique tension-intensité, qui présente un 
maximum plus ou moins aigu et une portion á pente 
négative (résistance négative). A la premiere caté- 
gorie appartient la compensation Pambiance, indis- 
pensable dans les appareils de mesure classe précision. 
Quelques exemples typiques mettront en évidence la 
supériorité des thermistances sur les dispositifs clas- 


SIQues. 


Principe. 


Le cadre dun appareil de mesure est en cuivre, 
métal dont la résistivité et le coeflicient de tempé- 
rature á 20% € ont respectivement pour valeurs : 


1.073 1Q: cm, 


= 0,0008 10 cm: (soit environo.(% 


Sa résistance électrique augmentera donc avec la 


température de la maniére suivante pour un cadre 
de 1008 a 259C : 


04 96 100 102 
soit une variation relative d'environ s Y%, dans la 
gamme de température (20% 100 () généra- 
lement prévue pour Putilisation des appareils de 
mesure. La classe d'un appareil est indiquée par 
cette variation relative de la résistance totale, et la 
classe « précision » commence á 1,5%, : le cadre 
précédent, non corrigé, est donc inutilisable dans le 
cas actuel, 

Considérons une thermistance, dont la résistance 
décroit avec la température suivant Pexpression 
Rr= Ro 


D'"oú Pon tire 


Le coeflicient de température est 


di 
a = — 
dT 


lic 
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pi 
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il est généralement de - á 5,5 Y, :C a Pam- 
biante. En associant en série une résistance métal- 
lique et une thermistance, il est done possible de 
réaliser un ensemble á coeflicient nul ou prati- 
quement négligeable. 


Dispositif usuel. 


La solution classique consiste á mettre en série avec 
le cadre une résistance métallique á coeflicient de 
température négligeable et d'une valeur assez ¿levée 
pour que la variation relative de Pensemble soit trés 
faible. Le compensateur le plus souvent employé est 
le manganin, quí a une résistivité élevée .Q : cm) 
et un coeflicient de température particulicrement 
petit (0.>.10 %). Si Pon ajoute en série au cadre de 
100 L£ une résistance en manganin de 700 Q, on 
réalise un appareil de classe 1, mais on a multiplié 
par 8 la puissance nécessaire á la mesure. 


Correction par thermistances. 


Montons série avec le cadre une thermi- 


stance €. S. F. de caractéristiques 


en 
:9C. 


Le calcul donne les résultats suivants : 


¿nsemble 
(0). 


Thermistance 
(0). 


Cadre 


16.0 


13,2 


110 
109,2 
10,0 108,9 
9.1 109,1 
7,6 109.8 
variation relative totale de 8 
a 19%, et la puissance mise en jeu pour la mesure 
Wa été multipliée que par 1,1. La compensation 
west pas rigoureuse, parce que la variation de la 
thermistance est exponentielle et celle du cadre 
linéaire, 


On a ainsi abaissé la 


THERMI ¡E NON SHUNTÉE. 
Considérons une thermistance €. S. F. 
«standard » avec une tolérance de 
un élément précision). 
Si sa valeur est 10 %, trop faible, on a 


COMPENSATION PAR 
'atégorie 


10 % (4 % pour 


Ensemble 
(9). 


Cadre Thermistanee 
(02). 
14,4 108,8 
9,8 


6,8 


107,8 
108, 


MESURE. 107 


Si elle est 10 %, trop forte, on a 


Cadre 


Ensemble 
(0). 


Thermistanee 
(0). 
17,6 111,6 

12,0 


8,4 


110,0 
110,4 
La variation relative est de 3,5 Y, (au lieu de s Y, 
avec le cadre seul). Mais en ajustant la résistance 
totale á 108,9 á 20€ avec une résistance en man- 
ganin en série ou en paralléle, on retombe á 1 %. 
PAR THERMISTANCE SHUNTÉE. 
La correction est plus rigoureuse si Pon shunte la 
thermistance par un compensateur en manganin 
afin de réaliser une variation approximativement 
linéaire. La compensation pourra alors étre exacte 
pour deux températures, par exemple 15 et 250€, 
Mais, en contre-partie, il faudra augmenter un peu 
la résistance du compensateur. 


COMPENSATION 


Exemple : úThermistance de á 


(a 3,6 %). Shunt : 65,6 2. 


Avec cette thermistance supposée exacte, le calcul 


donne 
ompensaleur 
Thermistanee 
(9). 


al (Lhermistanee 
Ensemble 


(O). 


Cadre shuntóe) 


(0). 
, 

91 
96 


149,79 
150,00 
150.07 

y 


210, 50,00 150.00 


, 
176, 17,79 140,79 


La variation relative totale AR v'est plus que 
O 


de 0,22 %Y,. 
Avec des éléments «standard », AR est de 
varie 


» 0/ 
> 


de LO 


environ quaná la thermistance 
de sa valeur á 259€. Mais ici encore, 
en ajustant Pensemble á 20% € par une résistance de 
manganin en série ou en paralléle, on arrive 


a r 10 Yo 


á 
avoir AR = 0,34 %, valeur qui convient á un appa- 
reil de classe 0,5. 

Pour réaliser une correction encore plus rigou- 
reuse, on pourrait songer a calculer un compensateur 
plus complexe, mais la précision ainsi obtenue serait 
la variation du coeflicient de 
(pris ici égal á 0,4%) suivant 
du métal. Il est plus simple 
résistance de manganin. 


illusoire, en raison de 
température du cuivre 
la provenance et Pétat 
Vajouter en série une 


Exemple : Un cadre compensé par thermistance 
shuntée avec ajustement (150 Q, avec AR A 
pourra servir en classe o,2 avec 150 2 de manganin 
O avec 0 
Q, avec AR %). 


0 
0,91 


en série (300 


- 
. 
q 
LO. 171,3 19,7) 
15. 305.2 54,00 
a 
le 
Y 
a 
re 
le 
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REMARQUE. On sait réaliser des thermistances 
dont les dimensions n'excédent pas quelques milli- 
métres et le poids quelques décigrammes, ce qui 
permet de les placer directement sur les cadres les 
plus délicats. Giráce á cette disposition avantageuse, 
le cadre et la thermistance répondent simultanément 
aux variations de la température ambiante. 


» 


Conclusion. 


Pour permettre de comparer les diflérents procédés 
de correction qui viennent d'étre passés en revue, 
on a réuni dans le tableau suivant les principales 
données propres á chacun d'eux, pour un appareil 
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de classe o,2 : on notera, en particulier, le gain de 
puissance réalisé gráce á la compensation par ther- 
mistance. 


Corrections par 


thermistanee 


et et 
A aractóristiques. manganin. manganin. — manganin. 
Résistance du cadre cor- 
Résistance du manganin 
3 yoo. 440 150 
Facteur multiplicatif de la 
puissance nécessaire á 
10. 3 


la mesure 


| 
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SOMMAIRE. 
de yoo Mc : 
de moins de 


1. Introduction. 


I'objet de cet article est la description d'un klystron 
amplificateur expérimental á trois cavités donnant, 
en régime permanent, une puissance utile dépas- 
sant 5 kW sur une fréquence voisine de goo Mec : s. 
Ce tube, sur lequel quelques indications avaient 
été données des 1949 [1, 2], a été décrit de facon 
plus détaillée dans une Communication faite au 
Congrés d'Électronique et de Radioélectricité en 
janvier 1950 [3]. Le présent article reproduit Pessentiel 
de cette Communication. 


L"intéret de tubes amplificateurs susceptibles de 
donner, en régime permanent, une puissance élevée 
dans le domaine hyperfréquences, apparait, 
entre autres, dans le probleme de la diffusion de la 
télévision [4]. Il est alors nécessaire V'obtenir non 
seulement une grande puissance, mais encore une 
bande passante fixée par la qualité de la transmission 
et un gain raisonnablement élevé. 

En ce qui concerne la puissance, les klystrons 
possedent des avantages qu'avait déjá mis en évi- 


des 


dence la réalisation d'auto-oscillateurs de puissance 
utile supérieure á 1 kW au voisinage de 3 000 Me : s [5]. 
Ces avantages sont liés au principe méme de ces tubes, 
principe qui assure une bonne séparation matérielle 
entre les diflérents organes : canon á électrons, 
cirenits H, F., collecteur d'électrons. On peut donner 
á ce dernier, qui regoit la plus grande partie de la 


KLYSTRON AMPLIFICATEUR DE 5 KILOWATTS 
A LARGE BANDE PASSANTE 


Par P. GUÉNARD, B. EPSZTEIN er P. CAHOUR, 


Département Électronique du Centre de Recherches Techniques 
de la Compagnie générale de T.S, F, 


Description d'un klystron ampli ficateur ú trois cavités donnant, au voisinage 
s, une puissance utile en régime permanent de 5 kW et un gain de 20 db, variant 
r db dans une bande de 6 Mc : s. 


SumMARY. — Description of a three-cavity amplifier klystron delivering at yoo Mc 
useful c.w. power of 5 KW with a gain of 20 db and a variation of less than 1 
bandwidth of 6 Me : s. (U.D.C. 621.396.615.142.2) 


(C. D. U. 621.396.615.142.2) 


s 


] 
db ín a 


puissance á dissiper, une structure et des dimensions 
convenables; il ne joue en effet aucun róle dans le 
fonctionnement H. F. du tube, dans la mesure oú 
il ne renvoie vers les champs des cavités aucun 
électron, primaire ou secondaire. Le fait que les 
cavités du tube et les espaces de glissement qui les 
séparent sont portés au méme potentiel continu, 
permet, en évitant d'introduire entre eux des joints 
diélectriques, de constituer un ensemble métallique 
aisé á refroidir. 

Sur des fréquences assez basses pour que les pertes 
dans les circuits jouent un róle négligeable, on sait 
que dans les klystrons á plusieurs cavités avec une 
focalisation soignée du faisceau électronique, le 
rendement peut, sans autre artifice, atteindre 30 Y, [6]. 
Dans le cas des tubes á trois cavités, ce rendement 
peut étre aceru, en désaccordant, dans un sens conve- 
nable, la cavité médiane [7, 8]. 

La bande passante des klystrons, qui comportent 
des circuits á haute surtension, est a priori, faible. 
Cependant, la valeur élevée du gain des amplifica- 
tteurs á trois cavités permet d'employer efficacement 
les artífices connus par ailleurs et qui élargissent 
la bande aux dépens du gain. L'artifice utilisé ici a 
consisté á décaler, dans des sens inverses, les fré- 
quences d'accord des deux premieres cavités. Comme 
le montrent. les résultats expérimentaux rapportés 
dans cet article, il a été ainsi possible d'obtenir une 
bande passante définie á 1 db, de 6 Mc : s, le gain 
étant dans cette bande, voisin de 20 db. 
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2. Description du tube. 


La figure 1 montre le tube, dégagé des accessoires 
qui Pentourent en cours de fonctionnement. A la 
partie inférieure se trouve le canon électronique 
comportant une cathode en tantale chauflée par 
bombardement á partir d'un filament de tungstene 
et analogue á celui qui a été décrit, dans un article 
antérieur [5] á propos d'autres tubes de grande 


puissance. Entre le canon et la premiére cavité, 
le tube présente un étranglement permettant, d'une 
part, Paccord de cette cavité et, Pautre part, la mise 
en place d'un écran magnétique. Les trois cavités 
sont séparément accordables, entre S50 et 980 Mc : s 


, 


par déformation de Pune de leurs parois, suivant une 
technique déjá décrite [9]. La paroi opposcée est 


constituée par un plateau rigide et Paccord de chacune 
des cavités est obtenu en faisant varier la distance 


de deux plateaux successifs au moyen de trois tiges 
filetées; Paction sur ces tiges, qui sont toutes comman- 


dées de la partie supérieure du tube, permet, par 
ailleurs, «Vassurer un alignement  rigoureux des 
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diverses parties. Le collecteur d'électrons est élec- 
triquement isolé du reste du tube, ce qui permet un 
contróle permanent de la focalisation. 

La cavité d'entrée est reliée au tube pilote au moyen 
de la ligne coaxiale visible en bas et á gauche de la 
figure. Cette ligne est couplée á la cavité par une 
boucle, déterminée de facon á permettre Padaptation 
á Pimpédance caractéristique de la ligne coaxiale 
reliant le pilote á Pamplificateur. La ligne coaxiale 
de sortie, placée parallelement á Paxe du tube, pour 
- permettre la mise en place du dispositif de focalisation 

magnétique, est construite de facon á étre direc- 
tement couplée á un guide «dVPondes rectangulaire 
de 23,8 < 10,3 cm au moyen d'une sonde prolon- 
- geant son conducteur intérieur, le ballon de verre, 
quí enferme cette sonde et qui est visible á la partie 


Boris» de la figure, pénétrant dans le guide 
- Vondes. Le conducteur extérieur de la ligne de sortie 
est relié á la paroi du guide par un court-circuit 
sans contact. Deux petites lignes coaxiales, couplées 
aux deux premieres cavités par des boucles de faibles 


dimensions, permettent en permanence de mesurer, 


en valeur relative, les tensions H. F. aux bornes 


de ces deux circuits. 

Enfin le tube est muni d'un refroidissement par 
circulation dWV'eau dans le collecteur «VPélectrons, á 
la base de chaque cavité et au niveau de la 
cathode. 

3. Résultats expérimentaux. 
a. Description du montage Pessais. La figure 2 


représente Pensemble du montage d'essais. L'am- 
plificateur étudié, au-dessus duquel on distingue 


] le guide d'ondes de charge, est masqué par les bobines 

de focalisation magnétique. A la partie supérieure 

«e se trouvent neuf moteurs synchrones permettant, á 
partir d'un pupitre de commande, de régler commo- 
Fig. 1. dément les fréquences dP'accord des trois cavités. 


Le pilote, constitué par un klystron auto-oscillateur 
á deux cavités d'une puissance utile de 500 W, débite 
sur un élément de guide d'ondes fermé á une extrémité 
par un piston de court-circuit réglable et á Pautre 
par un absorbeur á eau. La ligne coaxiale qui attaque 
Pamplificateur est couplée á ce guide d'ondes, ce qui 
réduit la réaction du circuit dV'entrée de Pamplifi- 
cateur sur le pilote et permet de faire varier aisément 
la puissance d'entrée. Celle-ci est mesurée au moyen 
dun détecteur d'ondes stationnaires, intercalé sur 
la ligne Pattaque. Un transformateur d'adaptation, 
constitué par des troncons de ligne coaxiale á court- 
circuit mobile montés en paralléle sur la ligne prin- 
cipale, est placé a Pentrée de Pamplificateur. 
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b. Focalisation du faisceau  électronique. La 
focalisation du  faisceau dont  Pintensité peut 
atteindre 1,6 A sous 12 kV, et qui traverse un tunnel 
dont la longueur dépasse 3o fois le diamétre, doit 
¿tre assurée par un champ magnétique. Cette focali- 
sation, dont le principe a été indiqué par ailleurs [10], 
nécessite que le champ magnétique, uniforme et 
paralléle 4 Paxe le long du faisceau, soit nul sur la 
cathode. Ce champ est produit par les trois bobines 


que Pon voit sur la figure >. Le champ au voisinage 
de la cathode peut étre réglé, d'une part au moyen 
Pun écran magnétique placé au-dessous de la premiére 
'avité, et 'autre part au moyen d'une bobine auxi- 
liaire placée au niveau de la cathode et alimentée 
en sens inverse des trois autres. Un écran magné- 
tique est également placé au-dessus de la cavité 
de sortie, pour permettre au faisceau de s'étaler sur 
le collecteur et éviter un échauffement trop localisé 
de ce dernier. 

Des expériences préliminaires, efflectuées sur une 
maquette, avaient montré qu'il était possible d'obte- 
nir, dispositif, une focalisation 
parfaite du faisceau, plus de 99 %, des électrons 
atteisnant le collecteur. En cours de fonctionnement, 


avec ce presque 
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par suite de la présence des effets de lentille dans les 
champs H. F. et de la formation de paquets d'élec- 
trons, le réglage des courants dans les bobines doit étre 
modifié pour garder une bonne focalisation. Cepen- 
dant, il a été observé qu'il y avait intérét, pour avoir 
le maximum de puissance utile, á limiter cette frac- 
tion á So %. Il est vraisemblable que Pétalement 
du faisceau, amenant un plus grand nombre d'élec- 
trons dans les régions de champ H. F. intense, permet 


d'améliorer les ¿changes d'énergie, particulierement 
dans la cavité de sortie. 


c. Puissance et rendement utiles. La puissance 
utile est mesurée calorimétriquement dans un absor- 
beur á circulation d'eau terminant le guide de charge. 
Pour tensions variant 11200 V, le 
courant du faisceau variant simultanément 
á 1,45 A, les puissances utiles ainsi mesurées vont 
de 1,7 a 5,6 kW, les rendements utiles correspondants 
variant de 21 4 35 %. 


des de S 100 A 


de 1 


d. Gain. Une partie de la puissance du pilote 
est en général réfléchie á Pentrée de Pamplificateur. 


Dans la détermination du gain, il y a lieu de 
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définir la puissance d'entrée comme la puissance 
incidente et non comme la puissance effectivement 
absorbée par le circuit d'entrée. Lorsque Pon tra- 
vaille á fréquence fixe, ces deux puissances peuvent 
d'ailleurs étre rendues égales en agissant sur le trans- 
formateur d'entrée, mais ceci n'est en général pas 
possible sur une bande de fréquences atteignant ou 
dépassant méme la bande passante du circuit d'en- 
trée [11]. Les résultats donnés dans le paragraphe 
suivant ont été obtenus en déterminant la puissance 
d'entrée comme la puissance incidente, la cavité 
d'entrée étant précédée transformateur non 
sélectif réalisant Padaptation au centre de la bande. 

Dans le fonctionnement á fréquence fixe, les trois 
cavités étant accordées sur la méme fréquence, les 
'aleurs du gain correspondant aux puissances utiles 
données ci-dessus, varient de 23 á a8 db. 


e. Bande passante. Les possibilités, en bande 
passante, de Pamplificateur peuvent étre déduites 
des coeflicients de surtension en charge de ses trois 
circuits. La charge des deux premiéres cavités est 
constitucée essentiellement par la composante continue 
du faisceau électronique qui les traverse, et leur 
coefficient de surtension peut étre mesuré en présence 
du faisceau, gráce aux petites lignes coaxiales couplées 
á ces cavités. Les valeurs obtenues, pour une tension 
de 11 kV et un courant de 1,1 A, sont d'environ 200, 
correspondant á une bande passante á 2 
de ces circuits de /,5 Me 


db de chacun 
: S. La surtension du circuit 
de sortie, détermincée essentiellement par la charge 
utile, peut ¿tre mesurée á partir de la variation de la 
puissance utile en fonction de Paccord de la cavité 
de sortie, les autres parametres restant fixes. On 
obtient ainsi, pour la valeur maximum de la puis- 
sance utile, un coeflicient de surtension dV'environ 

A partir de ces résultats, on peut prévoir pour le 
tube fonctionnant au gain maximum, c'est-á-dire 
avec circuits accordés sur la méme fré- 
quence, une bande passante á 3 db d'environ >, 5 Mc: s, 
cette valeur de la bande passante devant étre associée 


ses trois 


á la valeur du gain donnée au paragraphe précédent, 

Il est possible d'augmenter cette bande en décalant 
en sens inverse et de la méme quantité les fréquences 
WVaccord des deux premiéres cavités par rapport 
á la fréquence centrale de fonctionnement. A partir 
des valeurs mesurées des coeflicients de surtension, 
on voit que Pon peut obtenir une bande sensiblement 
plate avec un décalage égal aux >/3 de la bande 
passante á Mc : s, 
dans un intervalle de fréquences égal au double de 
ce décalage, c'est-á-dire 6 Me 


3 db des cavités, cest-á-dire 3 


s, la perte de gain 
étant d'environ y db. Ce résultat, valable aux faibles 
niveaux, mMest plus exact aux niveaux élevés, le déca- 
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lage de la deuxiéme cavité tendant á augmenter 
le rendement quand il est fait vers les fréquences 
plus élevées et á le diminuer quand il est fait en sens 
inverse (voir par exemple le paragraphe XII-3 de [8)). 

La figure 3 représente, en fonction de l'écart entre 
une fréquence fixe coincidant avec l'extrémité de 
la bande et la fréquence de fonctionnement, les 
valeurs mesurées de la puissance utile P,, pour 
diverses valeurs de la puissance incidente d'en- 
trée P,. Ces mesures, effectuées avec un décalage 
de —3 Mc : s pour Paccord de la premiere cavité 
et de + 3 Mc : s pour Paccord de la deuxiéeme cavité, 
mettent en évidence, par la dissymétrie des courbes 
correspondant aux niveaux élevés, 


Pinfluence du 


Pp 


5 


AñRMc/s 
U¿11500 V 
Fig. 3. 


désaccord de la deuxiéme cavité sur le rendement. 
Les variations du niveau de sortie, dans cette bande 
de 6 Me : s, sont inférieures á 1 db, et pour la puissance 
maximum le gain atteint 19,5 db, résultats en bon 
accord avec les valeurs 
surtension. 


coeflicients 


des 


Y 


mesurées 


de 


1, Conclusions. 


Les résultats obtenus au cours de cette étude : 
puissance utile supérieure á 5 kW, rendement de 35 %, 
gain de 20 db constant á 1 db pres dans une bande 
de 6 Mc : s au voisinage de yoo Me : s, montrent que 
les klystrons amplificateurs sont susceptibles de 
posséder simultanément les caractéristiques requises 
dans une transmission á niveau élevé. Sans prétendre 
lutter, au point de vue de la bande passante, avec les 
tubes a ondes progressives, ils possédent, á l'heure 
actuelle, un avantage incontestable en ce qui concerne 
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la puissance utile en régime permanent. Les valeurs 
obtenues avec le tube décrit ici peuvent étre dépassées; 
un tube analogue, fonctionnant sous une tension 
de 15 kV a donné une puissance utile de 10 kW sur 
une fréquence de 15300 Me : s. Théoriquement, il 
semble possible P'atteindre, á partir du méme prin- 
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-——'THÉORIE DE LA LENTILLE ELECTROSTATIQUE 
A TROIS ELECTRODES 


Par Ébovarb REGENSTREIFE, 
Laboratoires d'Optique électronique de la C.S, F. 


(Suite). 


SOMMAIRE. Apres avoir étudié les trajectoires gaussiennes du mirovir el les propriétés 
optiques qui en résultent, Pauteur envisage un certain nombre de propriélés intéressantes de 
lentilles particuliéres : lentilles 4 symétrie de révolution perturbée, lentilles ú faibles trous, 
miroirs ú deux électrodes, etc. 
L'influence de la position du point d'inflexion de la courbe du potentiel sur les paramétres 
optiques de la lentille est étudiée ensuite. 
La théorie de la lentille électrostatique «ú électrode centrale épaisse est établie el exposée dans 
ses détails. 
lL'auteur termine par une étude compléte du régime transgaussien du systéme lentille-miroir 
et établit des formules donnant directement les propriétés optiques transgaussiennes en fonction 
de la structure géométrique et électrique du systeme lentille-miroir envisagé. 
(C. D. U. 621.385.833.) 


SUMMARY. After a survey of the gaussian electron paths in the mirror and of the resulting 
optical properties, the author considers some noteworlthy properties of particular lenses : lenses 
with perturbed axial symetry, lenses with small holes, mirrors with two electrodes, etc. 

The lens' optical parameters, as far as they are affected by the position of the point of inflexion 
along the potential curve, are studied. 

The theory of the electrostatic lens with a thick central electrode is then given in detail. 

In canclusion, a the survey of transgaussian state in the lens-mirror assembly is carried out. 
Formulae are established wich give the transgaussian properties in terms of the gyeometrical 
and electrical structure of the lens-mirror assembly considered, 

AU. D.C. 621.385.833.) 


DEUXIEME SECTION, exister entre les différents parametres électriques el 

Étude du miroir. yéométriques pour que cette condition soit satisfaile. 

o Nous allons procéder maintenant á Pétude des 

Généralités. trajectoires ¿lectroniques dans le miroir et á la déter- 
mination de ses caractéristiques opliques. 

Nous avons considéré, jusqu'á présent, le cas ro 
et nous avons étudié en détail le cas o.“ 1.1, le 
plus important du point de vue pratique. Nous 
allons envisager maintenant le cas x < o, Cest-á-dire 
'puisque Y (9) < o. 

Nous avons vu dans la premiere Partie que la condi- 
tion nécessaire et suffisante pour que la lentille fone- Région VPincidence el d'émergence : 


Intégration des équations de la trajectoire. 


Le potentiel sur Paxe sera toujours représenté par 
les formules qui deviennent ici : 


tionne en miroir dans le cadre de Papproximation de 


(1971) bizr= 2n(3+ 730); 


Gauss est 
bio) région centrale : 


et nous avons déterminé les relations quí doivent  (1>7.) 


4 
ro 
.: 
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3 Pío) 
2 

cas oú la 
réflexion de Pélectron a lieu dans la région centrale. 
Le point de rebroussement de la trajectoire est alors 
donné par 


Nous nous placerons d'abord dans le 


b(o)+>n3=0. 
soit 
2 b(o) 2 


(128) 


Dans ce cas, rien Nest á changer aux raisonnements 
qui conduisent de Péquation (52) á Péquation (59). 
Lorsqu'on considere ies rayons initialement paral- 
leles a Paxe, on peut écrire directement pour les 
expressions de la trajectoire á Pincidence et 
l'émergence 


ri= ru ch arc sin 3(3 +30) |, 
y2 


1 
are sin + 
y 


"ar contre, Péquation (61), qui représente la trajec- 
toire de Gauss dans la partie centrale, doit étre traitée 
de nouveau puisque ss est négatif. On peut alors 
b 
poser 
n 


(150) 
bio) 


les quantités x' et f ¿tant reliées par Pégalité 


Faisons le changement de variable 


3| =cha'u. 


Ce changement de variable est légitime, puisque 
Pon a 


de 0) min 


35 Pío) 


l"équation (131) devient 


dir dr 


( - ——- 
du? u deu 
dr 


shzxu du 


soit 


La solution générale 


A cos( 2 
ou bien 


A cos 


are ch 
y2 

En résumé, la trajectoire gaussienne du miroir est 
définie par les relations : 


Région d'incidence 


(139, ) r¡= 5ro ch are sin 3(3+ 34) 


y2 
Région centrale : 


(132) Á cos are ch|az 
o 
Région d'émergence 


(1527) 


avec 


=4 


bio) 


De 


Remarquons que Pabscisse du point de rebrous- 
sement, donnée par la relation (1>8), satisfait á la 
relation +1 =0. 


Détermination des coefficients. 


Les coeflicients A, B, y et Y peuvent étre déter- 
minés, comme dans le cas de la lentille, á partir de 
la continuité de la trajectoire et de sa dérivée. Nous 
ne reproduirons pas ce calcul, calqué exactement sur 
celui des lentilles; nous donnons seulement le résultat. 
On trouve, en posant 


V=ri[1+3 sh? 50). 
are tgy 2 


y 
145 
F | 
oo dir a? 
O de cette équation est 
es 
| p=—yHI—2), 
| 
/ 
L"équation (61) s'écrit alors 
es 
| 
| are sin  = %, 
10 
35) | 
4 


Br= — + 3) 


tg(a) 


el sint(2 3)—1 
> 


39 — are th y2 cotg(z, 23); 


=Bsh[| 


— SIN 


(1363 ) 


VIII, 


1,817 
, 


= 0.62), 


La discussion des coeflicients A, B, y et ), Vétude 
de la marche des rayons principaux, la détermination 
des intersections avec P'axe, etc., se font exactement 
comme dans le cas de la lentille. On constate 
encore que le nombre des oscillations autour de 
Paxe est dV'autant plus grand que x est plus voisin 
de zéro. 


- Calcul etfectif des miroirs. Tracé des trajec- 
toires. 


Les tableaux suivants donnent quelques exemples 
de calcul de miroirs. 


Calcul du miroir r =—0.t. 


b 
= 0,510. 
Po 


Région VPincidence : == ch are sin1,S17 . 
Pu y? 


"sin 0.182 = Ch. 0.129 = 1.008 


sin 0,363) = cho0,26) =1.035 


sin 0,603) = cho, 


arechf, 
y2 


Cos ( 


292 cos ( arecho, 


| are eh: 


os arc eh: 0,615 


are ch 


0.095 ) 


292 COS ( are ch 


eos arc ch 


/ 


( 


/ 
( 


0,615 ] = 


== 


2My COS ( areceho, 


REGENSTREIF. | 
et suivant les valeurs de K' tg 9), 
v2 - L are sin 3(s +3) 
| Pr] = . 
(1361) 
ri=Bch 
0 » | 
K'|>1 
4 
(136.) 
K 
' 
e 
e e. 
d 
1.06 
=0 Pa 
3 r E 
pe] r 
Py y? 
Zo 3 .. ... ..oo.. = 1,107 
Région centrale: 5) 
éxion ee “ale: = o.b2 
sion centrales ) 
2 r 
= 
Pi 
3 r 
1,973 
r, 
4 y 
5 Pr 
3 
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TabLeau VII (suite). 


1,292 ch>,436 — 0,695 ) = — 0,182 
y2 
cos (| — are cho,710— 0,625 |) =— 0,286 
Yy2 
Région V'émergence : 840 st are si ” 
g émergence : 0.80 sh arc sin 1,817( 1 
y2 


=0,8j0sh(0,158 — 0,791) 


= sh(0,263 — 0,791) 


= 0,840 sh (0,129 — 0,791) 


Po 


= 0,840 sh( — 0,791) 
Po 


TABLEAU IX. Calcul du miroir =-— 


2,290 A 
— 2 =-—.0,167, 


égion d'incidence : = ch are sin 1+— 


1 
arc sin 0.229 ) = Ch 0,164 =1,013 


arc sino. 458 =h 0,33 


are sin 0,763) = cho.6 


Région centrale : cos — are ch 1,870 + 0,167 
Pr Su 


1 
arc eh 1.248 +0.167 ) 
y , 


1,51 cos ( are chi, 1o> - 0,167) 

y / 

1,51 ( are ch 1 + 0,167 ) 


1 
arceh1.122 +0, 167) = 


= 1,51 c0s — ch 1,248 0, 167 
Po / 


3 
arc sin — 0,376 |. 
, Jo 


Région d'¿mergence : =1,392 
Le 


209 
1.392ch(0.614 — 0.376) 


1.392 ch(0,332 — 0,376) = 
1.392 ch(0,164 0.376) 


1.392 ch 


| 
¡A 
Su ¿ 
| 
S. 
Q 
Pa 
D 
yy 
4 
4 
e 
A 
3 
z r 
= ch ( 
d Zo "o 
3 r ' 
= ch ( 155 
S0 Pu 
- 
— Z— 195 
= 1,195 1 
Su r 
Su r 
5 
30 r 
Oo 
5 2 
Su 
> 
z 
== 
3 
= 
z 
Zo 
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La figure 28 montre les rayo 


as de la lentille), 


ns principaux, calculés (comme nous Pavons fait dans le 


-— Wapres la théorie précédente pour un certain nombre — soit plus simplement en remarquant qu'on passe des 
7 an. équations de la lentille á celles du miroir en chan- , 
- . 
22123, 
geant are sh en are ch ==. I 
( 


l'expression (102) s'écrit alors dans le cas du 
miroir (en tenant compte du signe de la distance 


> 
3>) 1 
ZA Ss, 12 Mr 


| sin (2 are tg E 


Elo La figure 29 montre la variation de la distance 
focale du miroir pour - o,or, domaine que nous 
y. étudierons d'abord. Les deux branches distinctes de ( 
/ S la courbe correspondent au miroir convergent (f < o) 
A 


et au miroir divergent (f >> v). La région des miroirs 
29 convergents est séparée de la zone des miroirs diver- 
Axe de jymetyle á gents par la valeur f = + 0 pour laquelle le svsteme 

L L L 


03 de 03 ——_ agit en miroir plan : dans Papproximation de Gauss, 
la trajectoire de Pélectron revient sur elle-méme. 
I'équation (137) montre que pour 
oi -04 onaf - 20. On retrouve évidemment cette valeur 
ed á partir de Péquation Y == o, soit 
-08 (138) arech4/., 
e 
7 = y > are 
2 
-1,2 h 
— da 
—“ La figure 29 met en évidence une propriété remar- 
7 quable des miroirs divergents. Nous avons vu que 
| á 
Fig. 28. Rayons principaux dans le miroir 
en fonction du paramétre | 
? 
de miroirs. Certaines de ces trajectoires avaient déjá | 
été calculées antérieurement [20] par un procédé | 
diflérent et Paide de données fournies par la cuve  = 
pad -2| -1]| 05 04 03 02 01 
¿lectrolytique. L'accord est tres satisfaisant. Toute- 
fois, et comme dans le cas des lentilles, les calculs al 
que nous venons d'exposer permettent d'arriver  — És 
rapidement au résultat et ne nécessitent point de 
mesures á la cuve. En outre, ils permettent de 
déterminer des formules explicites pour les caracté- p 
ristiques optiques du miroir. | 
Fig. 29. -— Distance focale du miroir en fonction de z. 


Étude de la distance focale. 


dans le cas o <x< 1, il est difficile de réaliser des 
On peut établir Pexpression de la distance focale sa 
lentilles anastigmatiques puisque la dérivée 
soit á partir de lasymptote au rayon émergent de 


e 


$l 
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possede, en général, des valeurs importantes. nen 


est plus de méme pour les lentilles x 1, 00 Se peut 


prendre des valeurs tres faibles; toutefois, dans ce 
cas, il est difficile Pobtenir de faibles distances 
focales. Par contre, le miroir divergent permet de 
réaliser des svstemes á la fois anastigmatiques et de 
faibie distance focale. On voit que pour < 
f est tres peu sensible aux petites variations méca- 
niques et électriques et peut étre rendu en méme 
temps tres faible, de Pordre de o,» 7,, ou moins. 

Pour les valeurs de e voisines de zéro, la for- 
mule (137) devient 


0.7 


(159) log. (— + 0,355 


y2 


L -1.8 


Pouvoir convergent du miroir en fonetion de x. 


établie 
partir de (106) sans aucun calcul. Elle montre que 
pour + tendant vers zéro, le miroir est alternati- 
vement convergent ou divergent suivant le signe 
de f. On peut dresser ainsi le tableau suivant. 


Cette expression peut évidemment étre 


TABLEAU X. 


Miroir divergent 
» plan 
» convergen! 
» plan 
divergent, ete. 


Il résulte, Vautre part, de (139) que dans la région 


oscillatoire (1 >—-o,01), la distance focale est 


119 


minimum (avec -5,8.1073, 


- 4 


0,722/) pour = 
La figure 3uv montre la variation du pouvoir 
convergent du miroir en fonction de x. Des formules 
analogues á (112) et (115) peuvent étre établies pour 
Pabscisse du fover et la position du plan principal 
du miroir. 


8,965.10 


Cas oú la réflexion de lV'électron a lieu dans la 
région d'incidence. 


Ce cas correspond á une électrode centrale trés 
fortement survoltée (en valeur absolue) par rapport 
á la cathode. Le point de rebroussement de la trajec- 
toire est donné ici par 


(1140) Z0) — 2N(3,+ 30)=0, 


cest-á-dire en résolvant 

(141) 
y3(1— 
-24- 


On voit que lorsque y varie de L, 2, parcourt 


. 2 

Vintervalle compris entre = Zy el 

, 

Un calcul simple fournit pour les équations de la 


trajectoire : 
á Vincidence 


are sin 3 


y2 


(1421) 


a Pémergence 

-= 


La distance focale f s'écrit 


On voit que le pouvoir convergent tend vers 
Vinfini en méme temps que xv. Les valeurs de f, 
calculées V'apres la relation, (142) ont été portées 
sur la figure >9. 


TROISIEME SECTION. 
Quelques propriétés intéressantes de lentilles particuliéres. 
Dans les Chapitres précédents. nous avons étudié 


la lentille électrostatique indépendante et les miroirs 
qui s'y rattachent á partir des hypotheses fonda- 


| 
| 18 
| 
| 
1,2 1 | 
A 
3 -2 -] 
-06 
—7,11.103< r <—8$,2.10—>. 
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mentales, 


É. 
formulées au début de ce travail. Le 
résultat essentiel qui se dégage de cette étude est 
la possibilité de représenter par des formules rela- 
tivement simples les propriétés optiques fondamen- 
tales de la lentille et du miroir en fonction du para- 
metre 
Pio) 


b(z,) 


qui synthétise les caractéristiques géométriques el 
¿lectriques du systeme. 

Nous allons essayer maintenant de développer un 
certain nombre de points de la théorie précédemment 
exposce. 


Lentille á trou central elliptique. 
Ce probleme a été traité par diflérents auteurs 16, 
17, 18, 21, 22 


22, 25] aussi bien sous ses aspects théo- 
riques qu'au point de vue pratique. Nous proposons 


d (6) 


max 


d (4) 


mn 


ici un calcul simple, qui permet de déterminer la 
limite de résolution de la lentille en 
Pellipticité de Pélectrode centrale. 

Soient (fig. 31) 2 Rimax et 2 Kimi les axes de Pellipse 
formée par le trou central de la lentille. Le svsteme 
est symétrique par rapport aux plans (Oz, Rimax) 
et (Oz, Rimin). 


fonction de 


REGE 


Nous ferons (fig. 3) pour la loi du potentiel 


lPhypothese simple suivante, dont il est intéressant 
dVPexaminer les conséquences : 


NSTREIF. 


D(3)= —2Mmax( 3 + 30), 


5)= 0 (0)max + Minax 


3 


5) = P(0)min + /min 


> 


dans les deux plans respectivement. 

Les équations qui régissent la trajectoire restent 
applicables aux deux plans de symétrie (Oz, R, ,.,) 
et (Oz, Ri mi). On obtient alors pour les trajectoires 
de Gauss dans les plans considérés : 


ry ch Arc SIM max (3 


are sh T max 


, 
| 


SIM (3 


A 
ru ¿eh are sin S 
y2 


y2 
Brin e 


h are sl mint S ) 
respectivement. 


Soient fm €t fun, les distances focales corres- 
pondant á ces deux trajectoires et ta la tangente 
angulaire de la caractéristique f f (1) (fig. Ona 


are sh 


SA( — -Cmin )- 

Supposons encore le montage bipolaire (électrode 
centrale reliée á la cathode) et R,-- 7 zo. La rela- 
tion (145) devient alors, en vertu de 60, 


(146) 


Si Pon appelle « Pouverture du faisceau, le dia- 


| 
43 
4 
el 
3 
1432) 
( 
k 
1) 
| 
d 
— 
y 
el 
| 
Fig. 31. 
0 
a 
| 4 y 
Fig. 32. 
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métre de la tache de diffusion due á Paberration 
d'ellipticité s'écrit 

22 
- tg7 AR. 


(147) 

On voit que le pouvoir séparateur de la lentille 
est directement proportionnel á A R, et que Pimpor- 
tance de Paberration d'ellipticité peut devenir pré- 
pondérante par suite de la présence du facteur «?. 
En outre, la relation (1/7) montre Pintérét qu'il 
yv a á choisir le point de fonctionnement dans une 
région oú la pente de la caractéristique est aussi 


faible que possible. 

Les conséquences de notre hypothese de départ 
sont ainsi en bon accord avec les résultats de la 
théorie développée par F. Bertein 16]. 
Éclaircissons cependant un paradoxe apparent : 
lorsque tg / = o, on o. Mais on peut remar- 
quer que, dans ce et Yumi, Coincident;- 
on a alors affaire á une lentille ronde pour laquelle 
la perturbation d'ellipticité est évidemment nulle. 

A titre d'application numérique, posons 


exacte 
aw 


“mm, a = 


=10 


Pour un objectif classique tg / est voisine de >. 
ll en résulte pour la tolérance sur le rayon AR,=o0,3 yz. 

Les caleuls précédents montrent également que 
tant que le rayon R, n'est pas démesurément grand, 


rieurs est négligeable, 
Lentille á 


électrodes décentrées. 


Soit e (fia. 33) la distance entre Paxe de la piéce. 


centrale et Paxe des électrodes extérieures, supposées 


alignées. Nous admettrons que Pécart e est faible 

par rapport aux dimensions de la lentille. La figure 34 

représente alors, d'une maniére schématique, les 

limites entre lesquelles oscillera la courbe du potentiel. 
La relation approchée 


b 


D( Zo )max Za) — 


fournit 


(148) D(Zo)max = D( 30) + y e?. 


On a ensuite 
bío) 


D( Zo min 


bio) 


)max 3 


soil 
Ar 


ou bien, puisque n 


” 
1149) 


ll en résulte pour la limite de résolution 


(1590) 


On se placera dans les conditions les plus défa- 


I . 
- On obtient alors 
, 


vorables lorsque Y 


Jae? 


La limite de résolution étant proportionnelle á e?, 


- 


Pinfluence du décentrage diminue rapidement avec e. 


En fait, pour a = 3. 
tg7 =>», on trouve = 107 mm. 


y 


Lentilles á petits trous. 


Il est elair que lorsque les diamétres des trous des 
électrodes tendent vers zéro, la distribution du 
potentiel á Pintérieur de la lentille tend vers une 
forme linéaire. Pour les lentilles á trous tres faibles, 
il est alors indiqué de raccorder les deux paraboles 
centrale et extérieure par une droite (fig. 35). Soit 
(152) b(3)=az3=+b, 


Péquation de cette droite intermédiaire. Les ¿quations 
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- 
| 0 
$ 
2IR 
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Fig. 33. 
lisation possible des trous ext max 
por 
ho 
. 
e 
n. | 


uss ne changeront pas dans les Miroir á deux électrodes. 
régions extérieure et centrale. Par contre, dans les 
régions intermédiaires. on aura Le miroir que nous avons étudié précédemment 
était obtenu par sulvoltage de Pélectrode centrale 


Er WVune lentille électrostatique á trois diaphragmes, 


Poú, par une intégration facile, 
r=AÁy —as bh 
Finalement, les équations du ravon principal seront : 


Région incidence 


(1041) ri= arc sinó(3 +3.) 


Miroir á deux électrodes, 


y V) 


Si Pon veut, avec un miroir de ce genre, obtenir des 
convergences élevées sans exagérer la valeur de la 
tension, on est obligé de diminuer le diameétre du 
trou central. A la limite, on arrive évidemment á un 
miroir á deux électrodes : une électrode extérieure, 
portée généralement au potentiel du sol et une plaque 
intérieure, á laquelle on applique une tension néga- 
tive par rapport á la cathode (fig. 36). Nous admet- 
trons que le potentiel sur Paxe de ce systéme peut 
étre représenté par une parabole dans la région exté- 
rieure et une droite dans la région intérieure, le point 


Région centrale 
(1043) eos ( are shas-—y ): 
y2 


Deuxiéme région intermédiaire 


A -08 -06 -04 -02 
(1545) "=D yaz-— 


tégion d'¿mergence : Fig. 37. Distribution du potentiel 
sur Paxe d'un miroir á deux électrodes. 
(04) ri== P are 30) — Y 
de raccordement de ces éléments étant Z 
Les calculs deviennent plus compliqués sans intro- (fig. 37). 
duire toutefois de changement essentiel dans la struc- Soient 
ture du rayon de Gauss. Celui-ci peut notamment, 
suivant les valeurs initiales du systéme, osciller 9) 
plusieurs fois autour de Paxe avant de quitter la 


b(3)=b(0) + pz 
let bíz)= b(zo) q(3+ 


lentille. Ñ les équations de la courbe du potentiel. La conti- 


| 
qe | 
| | 
| | 
| | 
| | 
04 08 
4 
Fig. 35. 
Premiére région intermédiaire : 
| 
| | 
> 
¿50 
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nuité de celui-ci fournit, en tenant compte du fait paraboles raccordées aux points d'inflexion de la 


quiici (o) V, courbe (12). Or, est seulement dans le cas oú = 
Ri 
Zu= : : de 2 
1 y que les points P'inflexion sont donnés == 5 
soil Si Pon pose == la relation (29) montre que, 
e Su dans le cas général, k est fonction des rapports R, 
vi 
l,- Di 


Le point de rebroussement (lorsquw'il est situé dans he 
. 1 
la région centrale) est donné par % Á 
. . » . 2 
Vi+p3=0 La théorie que nous avons établie pour k = ¿ Peut 4 
soit, en posan ¿videmment étre élargie au cas ou k est quelconque. 
Cherchons Pinfluence d'une variation du para- > 
métre k sur les caractéristiques optiques de la len- E 
tille. 
(1598 ) A 


On a Pabord, pour la représentation du potentiel 
sur Paxe, 


Les équations du rayon prince 


bi 3)=(0) + pz” 


Région d'incidence : pour <kz, 
(161) 


(1591) Pr== Po arc sin ó(3 
y? 


Zo) 


pour zo. 


Région centrale p et q étant déterminés par les relations 


%2(kz0), 
= 


tégion d'émergence 


ch 
“sh 


are sinS(z 


, 


(16> ) 


avec 


/ pkz=q(k — 1) 


. 
En résolvant, on trouve y 


Les deux déterminations de la racine carrée défi- 
nissent les deux branches de la trajectoire dans la 
région centrale. On a évidemment r (7, ) = B. 

Le calcul des coefficients A, B, € et y se fait d'une 
maniére analogue á celle exposée dans le cas des 


bíz,)—Do) 

y 


Les équations du rayon principal deviennent 


illes. : 
lentillc ensuite : 
Il apparaít toutefois un changement essentiel par 
rapport au miroir á trois électrodes : dans le cas dans la région d'incidence 


actuel, le rayon rest plus capable d'effectuer des ; 
oscillations multiples autour de Paxe. Lorsque ces (1611) | Arc sin ¿(5 + 
oscillations sont génantes, on aura avantage á d 
utiliser un miroir á deux électrodes. 


dans la région centrale : 


Position du point d'inflexion de la courbe du 
potentiel. 
dans la région d'émergence : 
Dans les caleuls développés précédemment, la 
représen tati alvébrique > le istri 1 
I tion algébrique de la distribution du 
y 


potentiel sur Paxe a été effectuée á Vaide de trois 


= D 
sh 


| | 
. 
-4 
| | 
4 
soil 
| 
E 
de 
| 
|- 


1 
(165) 
Les quatre relations 
ri(— k30) = k3o), ri(— = ra(— kz0); 
rá kzo)=ri(  kza) 


permettent 
cients A, B, 
En posant 


encore de déterminer les quatre coefli- 
q 


arc shxkz,= 2,, are sin 3(1 = 


on trouve 


(167) 
y 


ll 


arc tgz — zo 


et suivant les valeurs de K =. 


B2=A? [eos 20— 3)— =sint(x0— 3) 
(168, ) 
3)— %, 
5ri=B ch] Es 
K 
A? [5 sin?(20— 3) — cos*(20— 7) 
Y =arc th? cotg(%, — 3)— 0. 
ri=Bsh| 
Le calcul de la distance focale 
Py 
- 
de /:=, 
fournit Pexpression 


9) 42 sh? sin22— A sh2 00822, 
Aprés quelques transformations, on trouve, pour le 


pouvoir convergent, lPexpression 


sin 


2 y k)thó 
— arctg 8 
th? Bo) 


qui met en évidence son caractere oscillatoire. 
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La convergence maximum (distance focale mi- 


A 


nimum) est donnée sensiblement par ” 
fig 
Su > 
= vi 
(5 2 k cl 
(171) 
ch? are siny m 
_y2 | 
ti 


avec x déterminé par 
2 yk(1— 
+1)- =Aarctg —— y 
2 th 5) 0 
Ax 
sl | 


04 06 08 


Fig. 38, -— Position du premier minimum de f en fonction de k. 


soil 


(172) are sh k —— 

I 


| are sin (1 
ES 


are 


Aa 


Les racines de cette équation pour n =o, Cest- 
á-dire les valeurs de x= pour lesquelles on obtient le 
premier minimum de la distance 
portées dans la figure 38. 

La figure 39 donne la valeur de ce minimum en 
fonction de k, tandis que la figure ¿o montre Pallure 
de la courbe f =f(x) au voisinage du premier 
minimum et pour diflérentes valeurs du parametre k. 
11 en résulte que dans l'intervalle utile (0,3 <k-< o,7), 
la distance focale minimum varie á peu pres linéai- 
rement en fonction de k; il en est de méme de la 
valeur de x qui rend la distance focale minimum. 

Les minima d'ordre supérieur sont donnés tres 
sensiblement par 


153) (£)..= 


ct | are sin y 1 - — k 
y2 


focale, ont été 
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(166) 

/ y | 

| 
| 


mi- 


la courbe correspondante a été portée dans la 


figure 39. 


Les graphiques précédents montrent que si Pon 
veut obtenir de faibles distances focales, il faut 
choisir k aussi faible que possible. Dans quelie 
mesure cette condition est-elle réalisable ? La 
réponse á cette question est fournie par l'équa- 
tion qu'on peut ccrire 


Ki 


vu bien, sous une forme plus symétrique 


04 08 


Fig. 39. — Valeurs de + ) en fonclion de k. 


MIA 


Pour un objectif courant, on a 


Es 
k = 0,6% á 0,67. 


20 3,5: d'oú 


k= 0.60. 


. 
On voit done que la valeur k = -,, sur laquelle nous 


avons tablé dans Pétude détaillée des lentilles, corres- 
pond á la majorité des cas pratiques. 
ll est clair par ailleurs que pour obtenir des valeurs 


de l aussi faibles que possible, il faut choisir ; aussi 

grand que possible. Il est difficile de dépasser E - E : 
1 2 


car pour KR, < Ra, on obtiendrait un champ beau- 
coup trop fort a Pextérieur de la lentille dans le cas 


THÉORIE DE LA LENTILLE ÉLECTROSTATIQUE A TROIS ÉLECTRODES. 123 


de Pobjectif ou des rayons transgaussiens génants 
dans le cas de la lentille de projection. 


¡ 


04 


Se 


k=0,3 
0,4 
0.03 0.06 0.09 


Fig. ¿fo A el B. Distances focales 
pour diflérentes valeurs de k. 


La valeur minimum de k utilisable pratiquement 
est donc donnée par 


le -y2(1— k)=0, 
2 
(175) = = 0,544. 


Su 


on prendra une valeur un peu plus forte pour k. 


En réalité, pour ne pas rendre trop grand, 


»ar exemple, pour  =6, on a k= 0,552, COrres- 


0,0720, 


minimum fin 


Y 
| 
>| 
SE 
12 
ES | 
e 
Ty 
y 
t- 
Pour une lentille de pa 
'n 
E 
| 
a 
| 
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Représentation du potentiel par une quartique. 
(Peut étre omis dans une premiere lecture). 


Nous avons vu qu'on pouvait synthétiser les trois 
paraboles représentant le potentiel sur P'axe dans une 


quartique A 


(34) =mi+n3*+p. 


Les coeflicients m, n et p peuvent étre calculés alors 
par les relations 
bizo)— Pío) 30) — blo) 
/ Pp == db O). 


Nous avons montré que cette représentation est plus 
précise que celle qu'on obtient á Paide des paraboles 
précédemment envisagées. Nous allons done essaver 
de développer les calculs á partir des relations (34) 
et (55) 

¡1% L'équation diflérentielle de 
Gauss (51) s'écril 


la trajectoire de 


dr 
do 


der 
us- 


Posons, pour abréger, 


bíz,) 
bizir—Pio) 


et faisons le changement de variable u -— 1 


L'équation (176) devient alors 


der 
(157) uu a) — 
i dr 
u* + =- 
| du 
a+í 
( 


équation différentielle linéaire, du second ordre, du 
tvpe fuchsien á quatre singularités réguliéres (o, 1, 
a et x%), dont les solutions s'expriment par les fone- 
tions de Heun [24] (généralisations des séries hyper- 
géométriques) 


(178) ri) =1+ DY Cru”. 


Les (€, satisfont 


dans notre cas aux relations de 
récurrence 


¿GENSTREIF. 


La série (178) est absolument convergente dans 
Pintervalle (o, 1) y compris les frontiéres. 


e 8 
2% Le coeflicient de dans l'équation (177) étant 
de? 
un polynome du troisieme degré, il est indiqué d'intro- 
duire les fonctions eiliptiques. 
a. Soit p(u) la fonction de Weierstrass satisfaisant 
Péquation différentielle 


(180) 4(p— e) (p — €e2) (p — 
avec 

1 
(181) En = — 3 (a¡+ 4, 


a, a, el az étant les singularités de Péquation (177), 
c'est-á-dire 
(189) 
Faisons le changement de variable 


” / 
, 


On a 


pi 


; dz PE) 2) 
is] a+ 4) 
; 
AP 
En eflectuant les calculs, on obtient 
de, 2—A +4 


(184) 


dE 


forme weierstrassienne de Péquation de Lamé. 


b. Introduisons dans lPéquation (177) la fonction 
elliptique 


(185) a 
a 
ya 
A 1 
/ (186) ke = — 
(379) $ On a 
de? 


- 
fi 
d 
d 
| 
et Péquation (180) s'écrit 
dir 1 dr pz) 
4 
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par 2 et passons des intégrales elliptiques aux fonc- 
tions inverses. La relation (19>) s'écrit 


der (193) =sní. 
dE? cen? ¿dm? 
dr — Des lors, le systeme (189) devient 
+ — 2 ¿snzenEdnE > 
soit, en effectuant les calculs 
+ ”=0, soit, en eflectuant les calculs, 
8 
der 
soit, tous calculs faits sf PEO. 
, dez 2 
14% 
(187) (s — ) r=0, | On retrouve lP'équation (187). 
, de? 2 $ | 


L'équation algébrique (177) et les formes á trans- 
cendances elliptiques (181) et (187) permettent de 
synthétiser, dans une seule relation (á la place des 
trois que nous avons écrites précédemment), len- 
semble des trajectoires gaussiennes de la lentille et 


forme jacobienne de Péquation de Lamé. 
o Les équations (184) et (187) peuvent étre établies 
maniére différente. 


Ecrivons directement les équations du mouvement ¿y miroir. Malheureusement, les fonctions de Heun 

de Pélectron dans un plan méridien de la lentille. [solutions de (177)] et les fonctions de Lamé [solu- 

der de tions de (184) et de (187)], qui s'introduisent ainsi 

Vo a” dans le calcul, sont trés peu maniables. En parti- 

(188) dali dont culier, il n'est pas possible d'établir des formules 

al + ) —explícites pour les caractéristiques optiques de la 

5 i lentille, telle que sa distance focale. Ainsi, en dépit 

(y, charge de P'électron; e, sa masse). ' de Patt rait théorique d'une représentation synthé- 

tique, il est plus indiqué, au point de vue pratique, 

En prenant comme unité is * oe” de décomposer la quartique du potentiel en formes 

ces équations s'écrivent dans Vapproximation de tangentes. Les fonctions de Lamé sont alors décom- 

os posées elles-mémes en formes tangentes, fonctions 

do a trigonométriques d'arguments de fonctions hyper- 

ñ dí boliques et fonctions hyperboliques d'arguments de 

(184) As fonction trigonométriques. Ces deux derniéres classes 
ATE de fonctions se prétent trés bien au calcul et permettent Ñ 


d'aboutir, comme nous lavons vu, á des formules 
relativement simples donnant les caractéristiques 
optiques du systéeme en fonction de ses paramétres 
initiaux. 


ll en résulte 


(190) ES 


Or 


Théorie des lentilles á électrodes épaisses. 


on. Dans tout ce qui précede nous avons supposé que 
les é¿lectrodes dont sont constitucées les lentilles, 
, ¿taient des plaques infiniment minces. Or, dans un 
(9) 3=3 py el k:= - grand nombre de cas pratiques, il n'en est pas ainsi. 
Nous allons done essaver de généraliser nos calculs h 
En substituant dans (190) on trouve au cas des lentilles á électrodes épaisses. Nous conti- ba 
nuerons toutefois supposer que les électrodes exté- E 
dee rieures restent minces et que, seule, l'épaisseu de 
Fu) Pélectrode centrale est variable. Les raisonnements 
pourront étre généralisés aux lentilles á électrodes 
exteérieures épaisses, mais ce probleme ne semble pas 
présenter dP'intéréet pratique pour le moment. 


Es Les formules que nous allons établir sont sensi- 
ky= du » celles des lentille 

Remplacons la constante blement plus compliquées que celles des lentilles 
doo y a présentant des électrodes minces, mais Vapparition 


t 
t 
| 
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du nouveau parametre que constitue Pépaisseur,  peuvent étre dérivées ici. Lorsque 
montre que le constructeur disposera d'un degré de général en pratique), on a 

liberté supplémentaire pour la réalisation judicieuse 
de son appareillage électronique. Nous en donnerons 
quelques exemples dans la suite. 


(1951) a=),+(P,- 


DISTRIBUTION DU POTENTIEL SUR L'AXE. Sa 
Soient (fig. 41) 22, Vépaisseur de Pélectrode centrale 
et z, la distance des électrodes extérieures au plan el 
de symétrie de la lentille; les autres symboles sont (195) 
ceux de la figure 1. 1 


Pour déterminer la distribution du potentiel sur 
lVaxe, nous allons remplacer notre lentille réelle par 
une lentille fictive, composée de quatre électrodes +(3:— 3,)arctg 


22 Le potentiel au centre s'écrit notamment 
(196) 
KR 23, arctg 23 


31 + 
jaretg | 
1 


31 


Y 


et celui á Paplomb des électrodes extérieures devient 


+ (31 + 32)arctg —— 


+(32— 3,)arctg= 


minces et symétriques deux á deux : deux électrodes 

situces á la distance 7, du plan de symétrie et portées A titre d'application, nous avons calculé, par la 
au potentiel V, et deux électrodes placées á la dis- formule (196), une série de lentilles d'épaisseur crois- 
tance 7, du plan de symétrie et portées au poten-  sante, mesurces par H. Bruck [1]. Le tableau suivant 
tiel V,. Nous supposerons encore que le potentiel condense les résultats : 

sur Paxe résulte «(Pune association linéaire des 
potentiels produits par chaque électrode, considérce 
séparément. Dans ces conditions, la relation (1>») 2¿=100V, — 2K¿=50mm, 
peut étre généralisce, et Pon obtient immédiatement, — 31 = 100 

dans notre cas, Pexpression symétrique Potentiel au centre 


— 
déterminé a la ealculé 


XI. — Lentilles électrode centrale épaisse. 


e eectro WVapres la 
(194) b(3)=a+b + 3,)arctg uve « 
Y ) Lentille Iytique [1 relation (196) 
n (mm). (mm). (0) volts (0) volts |. 
— 5) Vila... 
19.8 
+ 31) arctg 20.8 »1..8 
Mutis Signalons, Vautre part, que les deux relations 


Jes formules analogues á celles NOUS AVONS 
analogues á celles que nous avons que 


établies dans le cas des lentilles á électrodes minces R,>0 


L 
Za — 21 —-3 (0 el 
Se 
p 
lo 
L 
p 
el 
d 
é 
- 0 
| —_ E 
/ Y / ( 
/// 
Fig. / ( 
( 
qe 
| 


t 


et 
lim P(o)= Pa. quel que soit 3, 


sont bien vérifiées par la formule (196). 
La figure ¿2 montre la variation du potentiel au 


centre en fonction de , Pour différentes valeurs du 


parametre z - On voit que 4 (0) diminue rapidement 
lorsque Pépaisseur de Pélectrode centrale augmente. 
Les remarques que nous avons formulées dans la 
premiere Partie au sujet de la difficulté de mesurer 
correctement le potentiel Y (o) au voisinage de zéro 
et la supériorité du procédé théorique dans ce 
domaine, s'appliquent a fortiorí au cas des lentilles 
épaisses. Remarquons, d'autre part, que si Pon veut 
obtenir un Y(o) tres faible (pour réaliser de fortes 
convergences par exemple), on peut agir non seule- 


S2 


ment sur V,, V, et L mais aussi, et d'une maniére 


tres commode, sur le rapport => . 


La fonction 4% (2,) peut étre étudiée d'une facon 
analogue á celle que nous avons employée pour 0 (2,). 
On constate notamment que lorsque KR, est faible 
(cas général), le potentiel W (2,) est sensiblement 
constant et voisin de V,. 

Nous définirons encore le rapport 

Pio) 


(198 ) 
, 


qui s'introduit dans Vintégration des trajectoires. 
En montage bipolaire, on a notamment 


S1 
arctg - 731 


(199) 


Ly = 


R, 


+(32— — z 


La théorie qui vient d'étre exposée permet de 
calculer le passage de la lentille en miroir. La condi- 


tion de blocage (0) .Z o s'écrit, en vertu de (196) 


2R,+>3/arctg 


5 
(3,+ 32)arctg- 


<+(32— 3,)arctg = 


/ 
»3arctg 


A titre Papplication numérique, nous avons calculé 
par la formule (200) le rapport de blocage pour une 
AN NALES DE RADIOÉLECTRICITÉ. 
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— AVRIL 


lentille de caractéristiques 2, = 1 mm, 2, =/ 


R,=2,5 mm, R, = 0,5 mm. On trouve (5) 


en bon accord avec la valeur expérimentale 
0,03, mesurée par Mahl et Recknagel [25]. 
Pour le calcul pratique de la courbe du potentiel, 


il est commode d'introduire les rapports 


1 


S1 54 
(201) == Y == UM == Y 


et d'écrire la relation (194) sous la forme 


+(1— arctgnu( 1— 


Ly 


R, 
Variation de Y (0) en fonction de . 
1 


S1 
pour diflérentes valeurs de e 
2 


t 


avec 
B=-= -, 
D 
1 
x — , 
1951. 


. 
| . 
3 


La figure ¿3 montre la 
sur Paxe, calculée á Paide des relations précédentes 


distribution du potentiel 
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, 


á électrodes minces reste intégralement valable, 
á condition de remplacer 


pour la famille de lentilles +, 16, Y 
Diz.) b(z,) 
¿relation (198)]. En particulier, la distance focale de 
+ la lentille sera encore donnée par la formule (103). 
4 / > . . 
8 VY///// 1/7 2 titre d'application, nous avons calculé par 
EN $ ce procedé deux lentilles mesurées par Heise et 
8/) Rang [26]. Les figures /4 et montrent Vaccord 
] Y) 2 entre la théorie ainsi établie et Pexpérience. 
Y) / E Dans ce quí suit, nous supposerons y = > 
I'equation (194) montre alors voisinage de 
/ 11117 A 
p em 
> y 
La 
0 02 04 06 08 1 
Fig. 42. — Potentiel sur Vaxe dans la famille de lentilles 
1,5mm,x ,=3,75mm 
- = 10 = 49 == 0) 
Ra Ri 2 
220 INTÉGRATION DES ÉQUATIONS DE LA TRAJEC= 
TOIRE. Nous supposerons pour commencer 
S1 
Au volsinage de Porigine, on peut : - 
0. 10. 20 30 40 50 
par conséquent ¿erire 


5 

arctg = — +... 
K 


. 
el une expression analogue pour arclg ——+: La 


AL cm 
y 


2 R,= 2mm,2 R¿=1mm 


2mm,x,* hmm 


10 20 30 40 S0 60 


Fig. 44. 


Courbe 1: Pouvoir convergen! 
mesuré par EF, Heise el O. Rang [26]. 
Courbe : Pouvoir convergen! 
caleulé Vapres les relations (103) el (195). 


relation (194) montre alors, quau volsinage de 


Porigine le potentiel présente une allure parabolique 


ll en résulte que la théorie établie pour les lentilles 


Fig. 45. 
Courbe TI: Pouvoir convergen! 
mesuré par F, Heise el O. Rang [26]. 
Courbe HL: Pouvoir convergen! 
caleulé Vapres les relations (103) el (198). 


Porigine, Y (7) peut sensiblement étre représente par 
une droite. D'autre part, une double dérivation de la 
relation (144) montre que la demi-courbe du potentiel 
sur Paxe possede un point d'inflexion £, donné par 


Ri 


Pour effectuer PVintégration de la trajectoire, nous 
définirons dans la lentille une région centrale oú le 


y en % potentiel est linéaire, deux régions intermédiaires 


oú le potentiel est parabolique avec Y ” (2) o el 
deux régions extérieures oúu le potentiel est encore 
parabolique avec d"(2)< 0 (fig. 46). Soit 2, la 
limite de la région centrale, c'est-á-dire Vabscisse 
du sommet de la premiére parabole. Le potentiel sur 
Paxe sera défini par 

bi z=vb(o) pour 3 
(200) blo)+píz Zi) pour 3 


=D + q13 Za) pour 
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permettent encore de déterminer les huit coefli- 
= cients A, 9, E, F, A,, B, 91 et Y. En posant 


(aob) 


y , 


Posons 


= 


Les ¿quations 
(Dr ( kz.) = 


= aresin3(1— k) 
| fournissent on trouve 
(208) = arctg) th. — 20, 
1 biz 
q = Ae. 
(1—4) E = 
, 
. 
y2 
A sin2y +2232k]33 sin?7), 
— 
ya 2 32 + cotgz 
el suivant les valeurs de K (2%) 
á 
| H2= costa +1) sin?(%,- 
équations du ravon principal s'écrivent des 1 
La ( lu | y = arcth. ta(2, - 91) — 
lors : / 
= Fry ch | arcsin 5(3 + 32) 
, ” 
y K 
pour 5 
1 sin?( — 31) —eost(2 
Á cos aresha(3 + )—9 p2 
(914) 
Y =arcthi cotg(z2.— 31) — fo. 
0009 ) pour - Us .< Us 


La discussion des coeflicients et Vétude de la 


aresha(3 41) marche des ravons se font comme dans le cas des 


lentilles minces. Toutefois, deux régions oscilla- 
toires apparaissent ici, séparées par une zone la 
| fonction r est linéaire. Cherchons, par exemple, 
| sh [y les racines de r, (2) = o. Elles sont données par 
pour 5 


pra 
y2. 


On voit que pour une valeur donnce de x, Pabscisse 

du point d'intersection sera plus grande que dans le 

cas des lentilles minces. En V'autres termes, il sera 

Les huit relations plus difficile ici de faire eflectuer des oscillations 

multiples aux rayons : pour obtenir des images 

ordre supérieur (images produites par des rayons 

ayant intercepté deux, trois, ... fois Vaxe), il sera 

rs (kiz2) 32), ra (132) =r (4,32); avantageux de réealiser des lentilles á électrodes cen- 
74» =".(kz31) trales minces. 


| 
- 
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ETUDE DES PROPRIÉTÉS OPTIQUES. Le calcul 
de la distance focale des lentilles á électrode centrale 
épaisse est fait en appendice. On trouve, pour le 
pouvoir convergent l'expression 


3o 


(216) 


avec 


? 
- + 24? sh? 3) 


y2 


y | 
Xx sin[ 22, — areclg 
( | 


On voit ainsi qu'au point de vue des pouvoirs 
convergents, la lentille électrostatique indépendante 
á électrode centrale épaisse peut étre considérce 
comme un systéme de deux lentilles minces accolces, 

I'analogie de forme entre les relations (217) et (170) 


I . 
montre que le terme y correspond au pouvoir conver- 
1 


gent de la lentille á électrodes minces. Ce terme pré- 
sente toujours une structure oscillatoire et peut, par 
conséquent, ¿tre  positif négatif 
valeurs de zx. 


ou suivant les 


Le terme / peut s'écrire sous la forme 


(219) eos? 2y ch23,(tg2,— A Uh), 


avec 


(920) 


I'inspection des relations (» 19) et (220) montre que: 


%. , est toujours négatif. Il en résulte que dans 


I 

les régions oú y, est positif, les distances focales 

seront augmentées par rapport á celles des lentilles 

minces. Par contre, dans les régions oú y est négatif, 

les pouvoirs convergents seront augmentés (en 

valeur absolue) par rapport á ceux de la lentille 

mince. 


En particulier, dans la zone de fonctionnement 
W'ordre 1 (zone normale de fonctionnement), , dimi- 
nuera pour une augmentation d'épaisseur, tandis que 
dans la zone de fonctionnement Pordre >, augmen- 
tera (en valeur absolue) avec P'épaisseur. 


s est nul pour tg x, Les 


1. th racines de 


cette équation sont toutefois tres petites : x 


É. REGENSTREIF. 


B. L'influence du terme dú á Pépaisseur sera 
Pautant plus importante que Pépaisseur elle-méme 
sera plus forte. 

y. L'influence du terme dú á Pépaisseur est géné- 
ralement négligeable pour x voisin de 1. En parti- 
culier, les lentilles fortement dévoltées et les lentilles 
á grand rayon central auront sensiblement la méme 
distance focale, quelle que soit leur épaisseur. 

0. Par contre, pour les faibles 


valeurs de x, 


y le terme z pourra devenir prépondérant, notamment 

q pour les épaisseurs importantes. On pourra obtenir 
ainsi des convergences tres nettement supérieures á 
celles que la théorie de la lentille mince permet de 
prévoir. 

Pratiquement, il sera d'autant plus difficile de 

réaliser des images d'ordre supérieur que Pépaisseur 

de Pélectrode centrale sera plus forte. A partir d'une 

certaine épaisseur, ii sera impossible d'obtenir des 


images (Pordre 3. 


Toutes ces conclusions sont trés bien vérifices par 
1 
le relevé expérimental des courbes ; [26]. 

Le calcul de Pabscisse du foyer ainsi que la déter- 
mination du plan principal (image) s'effectuent par 
des méthodes analogues á celles exposées dans le cas 
des lentilles á électrodes minces. On trouve (voir 
Appendice II) : 


(221) 
232 Y22k13.M + N 


sh (> 5) —arcth 


2) tgan 
22 023 y 
p2 


J= 12+1)?sh?2 So 
X sm 


24 
2y + arctg — coth > de ), 


(295) M 


(96) 


Pour le calcul numérique des caractéristiques 
optiques de la lentille, on peut supposer, avec une 


bonne approximation 


soit 


(958) 


> 
Es 
( 
( 
1 
| 
(217) 
218) |. 
q 
y 
y? 
| 
N= 
) = 3 Za — 31), 
E 


On a 


(>29) 


(930) 


(231) 


(932) 


de f, de 


du paramétre fondamental x 


metre caractéristique de P'épaisseur » 


courbes 


=V 

I / h JE 


1 : y) 
y2 VE 


THÉORIE DE LA LENTILLE ÉLECTROSTATIQUE A TROIS ÉLECTRODES. 133 


Les figures 47 et 48 montrent le réseau des 
y en fonction de + pour différentes valeurs 
- du paramétre y . L'accord entre la théorie et V'expé- 
—rience [26] est mis en évidence sur la figure 49 (3). 


La figure 5o donne les valeurs maxima de ” en 


fonction de y, dans la premiére zone de fonction- 


) nement ( p>0o ). Sur la méme figure, on a porté 


2( 1 


les valeurs de x qui correspondent á ces maxima. 


19 APPLICATIONS. Nous avons vu que le 


. 
maximum de la courbe de convergence ou le 
J 


Fig. 


AA 
Poutes les quantités figurant dans les expressions minimum de la courbe des distances focales [ = f (x 
7» sont ainsi exprimées en fonction (fig. >0) constitue un point de fonctionnement remar- 
bio) 
j et du para- 
b (2) 


=1 (1) Ces courbes ont été calculées par M* Marianne Gauriat. 
Z2 Je lui exprime ici mes remerciements. 


| 
| 
| 
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quable puisque les aberrations de sphéricité, Pellip- 
licité el minima. La théorie 
que nous venons d'exposer permet de prédéterminer 
ce point de fonctionnement en mettant en jeu le 
paramétre « épaisseur ». 


de distorsion y sont 


lentille a élec- 
minimum 


Dans la 
distance focale 


a. Objectif optimum. 


trodes minces, la est 


É. REGENSTREIF. 


prendrons f 


a 


1,30 7), ce quí correspond (fig. 50) 
o. D'autre part, des raisons de rigidité 
électrique imposent 2, —2, mm. Les deux rela- 
tions 


0,6 et z¿— 2, = 3 fournissent 7, = /,5 mm, 
. = 7,5 mm. En montage unipotentiel (V, = 0), il ne 
reste plus qw'á déterminer R, et Ra, reliés par la 


formule (199), 0ú Y, = 0,20 (fig. 40). Pour obtenir 


Z2 


Fig. 


donnée par fui 0,77 Le foyer correspondant 
West jamais accessible puisqu'il est situé a Pinté- 
rieur de la lentille. Il en est de méme pour la 
lentille á électrodes épaisses tant que R, > 27,. Par 
contre, lorsque R, < 27,, la figure 30 montre que fui, 
peut étre supérieur á z,. 11 faut, á cet effet, que 
Y >0/2% Dans ce cas, le foyer correspondant au 
point de fonctionnement optimum recule á Pexté- 
rieur de la lentille et devient parfaitement acces- 
sible [27]. 

A titre Papplication numérique, nous allons cal- 
culer un objectif de ce genre. Pour placer le foyer 
optimum nettement en dehors de la lentille, nous 


, 


des valeurs raisonnables pour R,, on est obligé de 
prendre |, aussi voisin que possible de 2,. Par 
exemple pour R, = 0,97 2,, on trouve |, = 4,37 MM, 
R, 1, q mm. L'objectif ainsi entierement 
déterminé. La distance sera 0,8 mm 
environ. 


est 


focale de 


b. Lentille de projection optimum. Le but pour- 
suivi ici est la réduction des aberrations de distor- 
sion. Nous avons vu que dans la lentille á électrode 
centrale mince, le probléeme pouvait ¿tre résolu, soit 
par une polarisation négative convenable de Vélec- 
trode centrale, soit, en montage unipotentiel, par 


| 

2 
¡ 10 
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augmentation du rapport K' Les deux solutions ont 
3 

des inconvénients, la premiére aflecte la rigidité 

électrique de la lentille, la deuxieme conduit á des 


rapports y, exagérément grands. L'utilisation du 
vi 


Fig. 19 A. — Courbes 7 relevées expérimentalement [26]. 


parametre « épaisseur » apporte une solution plus 
¿légante. 

lei, on wa pas intérét á placer le foyer en dehors 
de la lentille. Au contraire, pour réaliser des gros- 
sissements aussi forts que possible, on prendra la 


distance focale minimum 7 Zas valable 


pour les lentilles 
lorsque R, > 2,. 


électrode 
Dans « 


centrale  épaisse, 
0,058. Si, par 


(As, 


“€ 
31 


ailleurs, on prend += et 2 4 = 3,5, 


2, = 0,88 mm, 27, = mm. La rela- 
tion (199), applicable en régime unipotentiel, est 


on aura 


Fig. 49 B. Courbes 3 calculées, 


alors satisfaite pour R, = 1,08 mm, R, = 0,71 mm. 
La distance focale sera f = 3,38 mm. 

La lentille de projection ainsi déterminée ne 
differe que trés peu de la projective habituelle. 
On voit que Pemploi d'épaisseurs méme modérées 
est susceptible de produire ici le méme eflet que 


lem” 1 -1 
| — cm OM 
f 
:0 
> A 
2x,=5mm 
1 =1mm 1 
0 V, o, 0 Y 
0. 10 20 30 50 lo 20 30 40 50 60 
1 lenr! 
to Y 0 2 4 V. 
0 — en Len Y 
el 
/ 
-6 / -6 
| | 
8 2x,= Ímm -8 
/ = 6Emm 
— 
- 144] F=7mm r 
-18 
r- > 
r- 
le 
it 


, : 
lPaugmentation (en valeur absolue) du rapport yA 


ou du rapport ¡”+ 
KR, 


(mas 


x 

0.08 010 012 014 018 020”) 
] ] ¡max 

O 01 02 03 04 05 06 v 
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TROISIEME PARTIE. 


LE SYSTÉME LENTILLE-MIROIR EN RÉGIME 
TRANSGAUSSIEN. 


Généralités. 


Dans Pétude que nous avons effectuée jusqu'ici, 
nous avons envisagé uniquement les rayons prin- 
cipaux de Gauss, c'est-á-dire nous avons admis que 
la distance á Paxe r, du rayon incident parallele était 
négligeable par rapport aux dimensions de la len- 
tille; nous avons admis, en outre, que les quan- 
tités r? et r'? étaient négligeables par rapport á r 

La théorie que nous avons établie pour les rayons 
paraxiaux permet de déterminer par le calcul tous 
les éléments du premier ordre de la lentille en fonc- 
tion de ses paramétres géométriques et électriques. 
Toutefois, dans un grand nombre de cas, les ravons 
incidents ne chemineront pas nécessairement au 
voisinage de Paxe, et, autre part, les quantités r? 
et r2 ne seront plus négligeables par rapport á 
et 1. Nous appellerons « transgaussiens » de tels 
rayons et nous allons essayer d'établir la théorie du 
régime ainsi défini. 

Il semblerait que la considération du coefficient 
WVaberration sphérique réponde á la question 


lorsqu'on a établi la marche des rayons gaus- 


. . . Pi 
siens. En réalité, lorsque Vincidence —” est assez 


forte pour faire effectuer aux rayons des oscillations 
multiples et, á plus forte raison, lorsqu'il existe dans 


la lentille une zone fonctionnant en miroir, la simple 


9,0 
introduction du coeflicient «dPaberration sphérique 
ne semble pas adéquate á décrire correctement les 
phénomeénes. 

En effet, dans le caleul de Paberration, on admet 
pour la distance du rayon á Paxe une expression de 
la forme r + Ar, avec Ar petit devant r. On porte 
ensuite cette expression dans Péquation générale de 
la trajectoire on en déduit Ar. Or, Phypothése Ar 7 
rest pas justifice lorsqu'on approche du régime oscil- 
latoire et a fortiorí du passage en miroir. 

C"est pourquoi nous conduirons le calcul en partant 
de Péquation générale de la trajectoire de lPélectron 
dans un systéme de révolution 


du(z, r) 


(235) — $1" 


dr dz 


Nous tiendrons donc compte des termes en 7? 
et r'2, mais nous admettrons toutefois que dans le 
développement de o (2, r), en série entiére á partir 
de Péquation de Laplace, les termes en r! et suivants 
sont négligeables. Les résultats fournis par ce procédé 
sont tres bien vérifiés par Pexpérience, sauf au voisi- 
nage des électrodes. 

On peut se faire une idée qualitative de la marche 
des rayons électroniques dans un systeme fonction- 
nant en régime transgaussien en considérant par 
exemple une lentille dont Pélectrode centrale est 
légerement négative par rapport á la cathode. Les 
rayons cheminant au voisinage de Paxe seront entié- 
rement décrits par la théorie des rayons paraxiaux. 
Par contre, lorsque r, croít, Pélectron rencontrera, 
dans la région centrale de la lentille, des régions oú 
le potentiel est de plus en plus négatif. Il effectuera 
alors des oscillations dont le nombre augmentera 
avec ro. A partir d'une certaine valeur limite de r,, 
le potentiel négatif de la région centrale de la lentille 
sera assez fort pour faire rebrousser chemin á Pélec- 
tron. Pour r, > Fry, le systeme agira donc en miroir, 
convergent dVPabord. divergent pour des  valeurs 
encore plus fortes de r,. Dans ce raisonnement nous 
supposons, bien entendu, que la lentille fonctionne 
sans diaphragme et que le rayon R, des électrodes 
extérieures est assez grand pour permettre le passage 
des rayons transgaussiens. 

Nous allons préciser quantitativement ce phéno- 
méne par une généralisation des calculs antérieurs. 


Équation des trajectoires transgaussiennes. 


Xous supposerons ici que la lentille est constituée 
d'électrodes minces et définirons comme  précé- 
demment le point d'inflexion de la courbe de poten- 


tiel sur Paxe par £ = kz, ( pratiquement k >. )- 


¡ 
1,2 ' 
| 
08 
lo 
05 
04 
| 
Va | 
' 
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Pour eflectuer les calculs, nous distinguerons plu- 
sieurs cas suivant la distance á Paxe r, du rayon 
incident et la valeur du rayon limite r.,,. 

a. Pol: Dans cette zone, le systeme fonce- 
tionne comme lentille. On a, en vertu de nos hypo- 
theses 


Vis), 


(936) r)=D(3)- 


avec 
bíz)=v( o) +p3*? 


pour 


(169) 


pour kz. < 
1 D 20) — 
| p= pa 


(163) 
d(z)— Vio) 


Sy 


L'équation (35) s'écrit alors dans la région d'inci- 


dence : 
” 
| MIE +20) 


(92371) 
- ]; 


dans la région centrale 


(237: (+ 


dans la région d'émergence 


— (3— 34)? mir 
3) 


|: 


(937) 


bio) — 
"Y 

Pour résoudre, par exemple Péquation (>37,), nous 
admettrons en généralisant les formules obtenues 
dans le cas gaussien 
forme 
(939) r=A cos arcshy 3 — 

y? 


On a, par conséquent, 


(240) r aro 
ares 


) ¿y 2 


- 


aresh 


aresh; 3 +) 
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I*équation (237,) s'éerit alors, en omettant, pour 
simplifier Pécriture, Pargument des fonctions trigo- 
nométriques 


23% c0s — Y3 sin). 


Si nous supposons y1 *22cos —y 272 sin 


Péquation (2/1) est satisfaite pour 


Des calculs semblables peuvent étre effectués dans 
les régions d'incidence et d'émergence. 

En résumé, la résolution des équations (237,), 
(2373) et (2373) fournit pour un rayon initialement 
paralléle á Paxe : 


Région d'incidence 


(2431) ri=ro ch | 


Région centrale 


/ 


2 — A?a? 


(2432) cos aresh 
y2 


Région d'émergence : 
ch 


I 2 5 
B arecsim(3 — 30) 
=h » 


> Dans cette zone, Pappareil agit 
comme miroir. Le systéeme (2/3) doit étre rem- 
placé par 


aresin(3 
y2 


arech|s 
y? 


are 
y? 


€. Py imaginaire. En d'autres termes, le sys- 
teme fonctionne déjáa en miroir dans l'approximation 
de Gauss. 

Tant que la réflexion de Pélectron a lieu dans la 
région centrale, les équations établies en hb restent 
valables á condition d'v remplacer x« par 


) 
x (yr eos —y 272 sin) 
/ 
| 
] 
| 4 
| | 
) 
); 
= | 
avec 
Í / 
y 
e 
| 
S 
y 
et 
e 
Az Ú 
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Dans le cas oú la tension négative de Pélectrode 

centrale est assez forte pour que la réflexion de 

Pélectron ait lieu dans la région d'incidence méme, 

les équations de la trajectoire transgaussienne sont : 


á Vincidence 


(24H) r=ryech aresin(3 + 30) ; 
y2 2 


á Pémergence 


(24h) r=Beh | 32 V | 


On voit que les formules trouvées sont analogues 
á celles obtenues pour le systéme lentille-miroir dans 
le cas de Papproximation de Gauss, mais plus compli- 
quées. Les arguments des fonctions dépendent 
notamment de Pincidence 

So 

Détermination des coefficients et tracé des tra- 


jectoires. 


Le calcul des coeflicients A, B, y et Y est fait en 
Appendice. Nous donnons ici le résultat 


A. T¿< Ty! - On a 
ri(ch?% +7 sh23,), 
(246) 
=arctgz, th, — 20, 


. 
et suivant les valeurs de K tg — : 


4 =arcth, Pa, 


r;= B ch| 


2 0) » 
Sin?(29— —cos?(9— 7) 
/ 


— 
Il 
— 


(947 
=arcth. cotg(2— 3)— 
r;= Bsh| 
Al= +43 sh?,), 
(946 ) 


l ¿=2, 


et suivant les valeurs de K' 
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Y 


— + 7 
hs” 


1247) Y = de 
ri= ] 
K 
Y = arcth cotg(x, -- 7), 
BD sh] l. 
C. Py imaginaire. Tant que la réflexion de 


Pélectron a lieu dans la région centrale, les relations 
¿tablies en hb restent valables, á condition d'y rem- 
placer x par = la. 
Lorsque la réflexion de Pélectron a lieu dans la 
région d'incidence méme, on a B = Tr. 
Rappelons la signification des symboles. On a 


/ 
de ¿= 9), 
| YA £ 30 V 
(248) ” 
zo) ES 
22? 
= areshAkz, 
Ala? 
1 22* 
arcch kz, V== 
, 
1 
(249) WE Va: 
== aresin(t 304 
2 + 
2 + bj 


MI—Kk)+(1—5) 


(250) 


| costa — | 


3o 


(250) = 
ki+(1—2) 


, 


On voit que les coeflicients caractéristiques de la 
trajectoire A, B, Y et , bien que semblables sous 


J 
2 
( 
AN? 
A 
, 
» 
5 
+ 


leur aspect formel á ceux obtenus dans le cas gaus- 
sien, sont sensiblement plus compliquées au point 
de vue de leur calcul effectif. Les quantités intermé- 
diaires 7, et 2, par exemple qui étaient constantes 
dans Vapproximation de Gauss, dépendent ici de x 
et de Pincidence 


Pratiquement, on calculera, á partir des para- 


Po 
métres x et " et dans Pordre, les quantités f, a 


(resp. 2%) Bj. A, %pg (Tesp. %,), 22 (resp. 2), 
B., A, et ) et Pon sera ainsi en possession de tous 
les éléments nécessaires au calcul de la trajectoire. 


o 
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images, de déterminer les zones de fonctionne- 
ment, etc. de la lentille électrostatique indépendante 
fonctionnant en régime transgaussien. 

En particulier, la valeur du rayon limite séparant 
la zone « lentille » de la zone « miroir » est donnée 
par Péquation A?x? = 2 qui s'éerit, tous calculs faits 


o 


Y 


Trajectoires transgaussiennes dans la lentille ——— 


A titre d'exemple, la figure 51 montre les trajec- 
toires transgaussiennes calculées, d'apres ce procédé, 


. 2 . . 
pour la lentille x = o,1 avec k = -, (position usuelle 


du point d'inflexion de la courbe du potentiel sur 
Paxe). 


Discussion des trajectoires transgaussiennes. 


Les relations que nous avons établies définissent 
entierement les trajectoires transgaussiennes en 
fonction du paramétre caractéristique de la lentille 


b(zo) 


et celui qui spécifie Vincidence Elles permettent 


de calenler les éléments optiques, dVétudier les 


b(3,) 


» . Po . 
Nous avons calculé les valeurs de en fonction 


2 . . 
de y pour k = (cas pratiquement général). 
Les racines de P'équation 


b(1—I) 


A y 


/ 


ar sin 


, . Pu! . 
c'est-á-dire les valeurs de en fonction de ont 


¿té portées dans la figure 52. 


okx 
Eos z 
| 
“9 
Ny 
] 
| 
— 


Pu! . . 
devient infiniment grand. 


Pour x tendant vers 1, 


En d'autres termes, les lentilles dévoltées ou les len- 
tilles dont Pélectrode centrale posséde un diameétre 
assez fort, fonctionnent sensiblement en régime gaus- 
sien. Par contre, les lentilles dont le parameétre x 


est faible (par exemple lentille de projection usuelle) 


fonctionneront en régime transgaussien. 
Pour x de Pordre de o,1 ou inférieur, la rela- 
tion (253) peut étre remplacée approximativement 


par Pu, — Logo 
Dans la méme hypothese, la zone « gaussienne » 

. . 
de la lentille est sensiblement donnée par 


et la zone « du troisiéme ordre » par 


Zo 


l 


O 010 020 030 040 050 
Fig. 52. 


Si Pon considere par exemple une lentille de pro- 
jection usuelle pour laquelle x = et 2, mm, 
il sera avantageux, pour éviter les phénomenes résul- 
tant d'oscillations multiples, de placer devant la 
lentille un diaphragme de diameétre 227, = 0,9 mm, 
en bon accord avec la valeur trouvée expérimen- 
talement. 


Étude des éléments optiques transgaussiens. 


On peut encore définir ici des distances focales, 
foyers, etc. Toutefois, les éléments optiques dépen- 
dront non seulement de +. mais aussi de Pinci- 
dence de et leurs expressions seront, par conséquent, 

0 
plus compliquées. En outre, et contrairement au 
régime gaussien, les distances focales objet et 
image et les abscisses correspondantes des fovers ne 
seront plus égales en valeur absolue. Les plans 
principaux deviendront ici « des surfaces princi- 
pales ». 

Dans le calcul des éléments optiques transgaus- 
siens nous nous limiterons aux ¿léments « images »; 


nous distinguerons encore plusieurs cas suivant les 
valeurs de et ro, . 


(Lt. Po Palo 
formule 


19 Distance focale image. — La 


fournit, tous calcuis faits, 


+= sm(2%.— /1), 
Faro 
avec 
| ha this, — ha th 
¡=arctg 
/. th, th 


. 
B2= A? | cost(20— 3 sin?(20— 1. 

20 Position du foyer image. La formule de défi- 
nition (intersection avec Paxe de la tangente au 
rayon émergent) 


r 
dr ) 


di 
. 
fournit, apres quelques calculs, 
3F 2+B2: 13th? sin(2%— J2 
b2' Ai $2 12), 
1+ 43th? sin(29.— /1) 


/1 et B étant donnés par (255) et 


thós 


(257) Ja=arctg — 
30 Surface principale image. — Elle est définie 


comme le lieu de Pintersection de la tangente au 
rayon émergent avec le prolongement du rayon 
incident paralléle á Paxe. C'est une surface de révo- 
lution dont la méridienne a pour coordonnées 


(258 ) 
Les relations (254) et (256) permettent «d'écrire 
immédiatement 


» p 
(259) 


/2) — ha Po 


330 A y eh? 13 sh? 3, sin(2%)— /1) 
D. Pa > Pob Pour obtenir les formules des élé- 
ments optiques dans la zone fonctionnant en miroir, 


il suffit de remplacer dans les formules précédentes %, 


á 


| 
| 
a 
Y 
( 
( 
le. 
| 
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par %, el de respecter le sens de la marche des 
rayons. On trouve ainsi : 


19 Disiance focale image du cólé miroir : y 


=— sin(22,— 7/1), 


(2 A ) 


I 
/ 
Uh 4% tl 


I— thf8, t 
2 


=arctg 
(255) 


A? |cos?( xa) +) — 7 
1504 


29 Abscisse du foyer image du cóté miroir : 


(2 56) 


sin(22%)— /5) 
sin(22%)— 


+ 21 th th 
arcty 


th 82 — 214, 
yo - 4 


30 Surface principale image du cóté miroir : 
(258) Po 


| | < sin(24,— /1)) 


A hy chi. + 
| x sin(22) — /2) — 2240 


£. Fyy imaginaire. — Tant que la réflexion de Pélec- 
tron a lieu dans la région centrale, les relations 
établies en b restent valables á condition d'y rem- 
placer a par a = ix. 

Lorsque la réflexion de VPélectron a lieu dans la 
région d'incidence méme, le calcul fournit : 


(960) 


(261) 


(269) 


Remarquons que, d'une manitre analogue á la 
surface principale, on pourrait définir une « surface 
locale » dont la méridienne aura pour coordonnées 


(U ne saurait y avoir de confusion entre cette 
surface et la caustique.) 

Les éléments optiques transgaussiens de la lentille 
électrostatique symétrique (et du miroir qui s'y 
rattache) étant des fonctions de deux variables indé- 

Pa 
pendantes, x et 2, on pourra les représenter par des 
surfaces dans un espace á trois dimensions. 


Images en régime transgaussien. 


19 POINT D'UIMPACT DE 
RÉCEPTEUR. 
point 
lentille 


L'ÉLECTRON SUR L'ÉCRAN 
Soient (fig. 53) Z la distance au 

o (un plan perpendiculaire á P'axe de la 
(écran fluorescent ou plaque photogra- 


phique) et KR = r (Z) Pordonnée du point d'impact 
du rayon électronique dans ce plan. 
On a 


(263) (30)(Z— 30). 


Les relations précédemment établies fournissent 


A 5 - 
(964) r(z0)= —yA3 ch? 3. + sh? 5, 
ha 


el 


(9265 ) 


sin(2%.— /2) 


30) =— 


sin(2%— /1). 


(266 ) siN(22p 


IMAGE D'UNE DROITE ÉCLAIRÉE PAR UN FAIS- 
PARALLELE. — Si la droite coupe Paxe de la 


3 
«ae 
Fig. 53. 
e 
u | 
y2 
Zo 30 WE 
e ¿ya + 
ch 
ut par suite éeri 
co On peut par suite écrire 
| 
| Y 
é- | 
| 
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lentille, Vimage sera une droite coplanaire. 11 nen 
est plus de méme lorsque la droite-objet n'est pas 
située dans un plan-méridien de la lentille. Nous 


prendrons alors dans le plan dV'entrée de la lentille 
pour origine des azimuts la perpendiculaire á la 
droite donnée (fig. 51). Si a est sa distance á Paxe, 


Péquation de la droite s'écrira en coordonnces 
polaires 


On aura Péquation de Pimage de la droite en rem-- 


De 
Po a 
3 


placant dans la relation (266) + par — 


cos 0) 


et en 


. a 
faisant varier (O entre zéro et arc cos —- 


a 


a 
o< <are cos . 
Pu! 


On obtient ainsi une courbe en lacet (fig. 55), 
en bon accord avec la photographie obtenue expéri- 
mentalement (fig. 56). 


30 IMAGE D'UN CERCLE ÉCLAIRÉ PAR UN FAISCEAU 
PARALLÉLE. Lorsque le cercle est centré sur Paxe 
de la lentille, on obtiendra pour image un cercle 
concentrique. Dans le cas contraire, image sera trés 
compliquée. En particulier, une ellipse peut avoir 
pour image un cercle et un arc de cercle peut avoir 
pour image un segment de droite. 

("est seulement lorsque la lentille fonctionne au 
voisinage du régime gaussien que les images obtenues 
peuvent ¿tre expliquées á Paide du phénomene clas- 
sique de distorsion. L'introduction d'un coeflicient 
de distorsion constant est impuissante á décrire 
correctement la courbe en lacet (transformée d'une 
droite) qui résulte des oscillations multiples des 
rayons. Cest lá un phénomene qui na pas son 
analogie en Optique ordinaire. 

Nous avons supposé tacitement a < ry. Les rai- 
sonnements peuvent étre transposés sans difliculté 
au cas => Po. 1 suffit de placer Pécran du coté de 
Pincidence (fonctionnement en miroir). 


Expression générale des aberrations géomé- 
triques dans le plan image. 


Xous affecterons, dans ce paragraphe, de Pindice 
les grandeurs relatives au régime transgaussien et de 
Pindice y les grandeurs gaussiennes correspondantes. 
Nous supposerons toujours que le faisceau incident 
est parallele á Paxe et nous distinguerons trois cas 
suivant les intersections du rayon de Gauss avec 
Paxe. 


1% LE RBAYON GAUSSIEN COUPE LÚAXE EN DEHORS 
DE LA LENTILLE. Les équations des trajectoires 


seront alors dans les deux régimes respectivement : 


= 30) + 5ri(zo)(3— Zo). 


(207) 


(568 ) 
En appliquant 
on trouve 


deux relations au plan de Gauss, 


(269) Ar = — 1 =W . 


is h + 
e 
10 ( 
e 
X 
. 
e 
1 
¿ $ 
«e ES | 
( 
| 


'S 


. . . P 
donné. Oui, si Pon considere des couples discrets x, “+ 


20 Le RAYON GAUSSIEN COUPE L'AXE DANS LA 


RÉGION D'ÉMERGENCE. On a alors 


932 
fazo) r,=B¿sh arc sin(z— zo) kE 
(971) B. sh are sin e) — 
y Ya 


et dans le plan gaussien, défini ici par Pintersection 
de la trajectoire de Gauss avec P'axe 


Ñ A 


arc sin 


(272) Ar =Bb,sh 
y2 ya + B7 2? 


30 LE RAYON GAUSSIEN COUPE L'AXE DANS LA 


RÉGION CENTRALE. On a ici 
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Gauss est nulle. Cependant, il ne sera pas possible 
de les mettre en évidence physiquement, précisément 
parce qu'ils sont isolés et, de ce fait, ne laisseront 
aucune trace sur Pécran. 

(C'est également pour des raisons de ce genre qu'il 
est de plus en plus diflicile d'obtenir des images á 
Paide de rayons dont les oscillations autour de Paxe 
vont en croissant. De tels rayons proviennent, en effet, 
d'une zone Ar, qui s'amenuise au fur et á mesure 
qu'on approche de r,,, c'est-á-dire au fur et á mesure 
que le nombre des oscillations augmente.) 

Par contre, les expressions des  aberrations 
montrent que pour x donné, ii peut y avoir non 
seulement des valeurs discrétes, mais des zones Ary, 
produisant des aberrations de signe contraire á celles 
qw'on rencontre dans la lentille usuelle. 

Nous avons supposé tacitement r,¿< Try. Pour 


/ 
(273) ri=A, coo are sh 3 Po > le rayon transgaussien ne coupe point le plan 


Ya cos | are 
y , 
Poú 


(275) Ar = ar 


Les formules ¿tablies montrent que Paberration Ar 


. PF; 
est fonction de x et de 2 


nulle cette fonction ? Non, s'il s'agit d'une annulation 


+ Est-il possible de rendre 


UN . 
globale, valable pour toutes les valeurs 2, x étant 


5 Pa. 
donné ou pour toutes les valeurs de x, — étant 


Zo 
lLest clair, en effet, qu'apres avoir oscillé un certain 
nombre de fois autour de Paxe, un rayon transgaus- 
sien est susceptible d'intersecter le plan de Gauss au 
méme point que le rayon gaussien. 

Ces couples discrets seront alors déterminés dans 
les trois cas par : 


(956) r¡( 30) Su 
sindy? / 
y 
Bj 


Mathematiquement, il existe done des rayons isolés 
pour lesquels Paberration par rapport au rayon de 


de Gauss et la notion d'aberration perd sa signifi- 
_cation. C'est un exemple qui prouve á quel point une 
circonspection est de mise lorsqu'on veut géncraliser 
certaines notions, empruntées á Poptique de la 
lumiere. 

Pour ry imaginaire, le systeme fonctionne en 
miroir déja á Papproximation de (Gauss. On peut 
alors établir des expressions analogues á (275). 


Étude de la caustique. 


Considérons une lentille fonctionnant en régime 

transgaussien et faisons varier le paramétre Tr, 
entre zéro et Ty. Les rayons successifs ainsi obtenus 
vont s'appuyer sur une surface appelée caustique 
dont on pourra déterminer les équations en cher- 
chant Penveloppe des rayons pour r, variable. 
. Nous envisagerons ici la caustique principale, 
c'est-á-dire Penveloppe dans VPespace-image «d'un 
faisceau de rayons initialement paralleles á laxe. 
Ce sera une surface de révolution dont nous allons 
¿tudier la méridienne. 

ll sera relativement aisé d'écrire les équations des 
portions de la caustique situées á Pextérieur de la 
lentille (dans le cas de Pobjectif la caustique sera 
située enticrement á Pextérieur de la lentille). En 
efTet, dans cette région, les rayons ¿lectroniques sont 
représentés par les droites 


R= r(30) +1 (30)(4 — 30), 
dr 
[0 =(4,). 


ou et (2,) sont des fonctions de et de 


On obtiendra Péquation de la caustique en associant 


( 103 ) 


| 
B J 
t 
3 
2— Ala? 
S, 
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á Péquation (263), celle qu'on » obtient par dérivation, — dB 
c'est-á-dire dra 
(279) r + 30)=0. »B dry dry) Ai 7 
En résolvant les équations (263) et (279), on aura 6 
une représentation paramétrique des portions de _ 
caustique situces á Pextérieur de la lentille : y2 


Y dro dra 


dro On aura ainsi tous les éléments nécessaires au 
Ze) 
Pour déterminer les quantites t ( 
dr(z) 
on calculera dans Pordre = 


dr 


(989) =— etá la construction pratique de la caustique. Dans ces 
dr; y2(1— k ¡2 zi sino ya % 
formules, nous avons supposé K r. On obtient 
— des formules analogues dans lecas 1. 
Nos raisonnements sont valables tant que Z 
c'est-a-dire ——— < o. Pour Z - 7 (portions de 
dr (Za) 
roV2 'austique extérieures á la lentille dans le fonction- 
| ch? | nement en miroir), les équations paramétriques de la 


caustique peuvent encore étre établies d'une maniére 
(285) + —> [o sh2 3 explicite. 
La détermination des portions de caustique situées 


0% 
| Pintérieur de la lentille est beaucoup plus pénible. 
En effet, dans cette région, les équations 
des A sh: y JA 
(285 ) == 0, 
de, dry 


Di ne peuvent plus étre résolues d'une maniére expli- 
cite. On peut alors procéder de la facon suivante : 


(28 de. + k-— ki) 19 RÉGION D'ÉMERGENCE. La caustique est 
dr, 35 définie par (nous supposons 1, on aurait des 
(1—e)A cosía.— 3) formules analogues pour K 1) 
JA - 
dr, (291) Rh=bBeh are sin(Z 


) (292) | Bsh[ ] 
dr, di 


Á — y 
dd ( | dr 
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a 
e 
( 
( 
| 
( 
| 
* 
o 
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r . 
Pour chaque valeur de , on pourra résoudre, par 


approximations successives, Péquation en Z (292) 

et porter ensuite la valeur obtenue dans (291). 

On aura ainsi les deux coordonnées de la méridienne 
de la caustique 

et 

La méthode, quí est longue et pénible, peut étre 

grandement facilitée par le tracé eflectif des trajec- 


toires, qui permet de déterminer graphiquement la 


forme de la caustique (fig. 51). 


10 RÉGION CENTRALE. 
ments sont applicables á la région centrale, ou la 
caustique est définie par 

are sh Z — y 


lA 
(994 ) cos]| | A sin| | 
v 


JA 


dr, 


92222 

Dans ces relations nous avons Supposé Ty Á Fo. 
On écrirait sans difliculté les équations pour f 

30 RÉGION  D'UINCIDENCE, - Des portions de 
caustique peuvent exister dans cette région, soil 
pour Py soit pour o. Des équations de 
formes analogues aux précédentes et qu'on écrirait 
aisément, fournissent encore la solution du probleme. 


Théorie des rayons obliques. 


Jusqu'á présent, nous avons considéré seulement 
les rayons électroniques initialement paralléles á 
Paxe. 

La théorie peut évidemment étre élargie au cas 
des rayons obliques. 

Soient r (-—2p) la distance de la trajectoire á P'axe 
dans le plan d'entrée de la lentille et r' (-—— 2) = tg y 
la pente du rayon dans le méme plan. 

Les équations de la trajectoire s'écrivent, dans la 
zone fonctionnant en lentille : 


ch I . 
are sin(S — <p) 
sh va 


I 
eos are sh - 
y2 
ch 


b are sin(3 - - yl. 
sh 5 + 
y2 
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Les mémes raisonne- 


Les coeflicients a, 9, A, y, B et Y peuvent étre 
déterminés en fonction des conditions initiales r, 
et 


On a, suivant les valeurs de r,, et B: 


Ls 


—arcth +76 


a 


(296) 3 —0)], 


arc th(%, —5)—%o. 


(2) 


k) 


| | — 5)—2(1- ly 


coth( 3, — 5) — 


(2 Y 


/ 


Les coeflicients B et Y sont donnés par les for- 
mules (2/7). 

La séparation entre la « zone lentille » et la « zone 
miroir » est fournie par la relation A?%x? = 2. 

En résolvant cette équation, on trouve qu'á chaque 
valeur de ry, il correspond en principe deux valeurs 
de ry entre lesquelles le systeme fonctionne en 
lentille et en dehors desquelles le svsteme agit en 
miroir; de méme, á chaque valeur de r,, il corres- 
pond, en principe, deux valeurs de r,, entre lesquelles 
le systeme fonctionne en lentille et en dehors des- 
quelles il fonctionne en miroir. 

Les formules précédentes permettent Veécrire 
immédiatement les ¿quatiens de la trajectoire oblique 
dans Papproximation de Gauss. 


1951. 


| 
| 


| 
a 
Po | 3 
e 
| r,= 
y | 
= Sin? y — ri costy, 
32 
Fo 
ri=ash| l. d 
t 


É. 


dans ce cas, 


On a, 
ch A 
| r=4 arc sIn (3 +23))—0], 
, 
(997 A cos are sha sz - E 
Y, va 
, sh 
ri=B el are sin Zo) 
y 


et suivant les conditions initiales : 


fa y | . 
| 
| y2 de 
=—arcth— y, 
| 
r,=ach[ l, 
¿=arctg2 th(3,—6)—20; 
Po 
¿1*—ri, 
| 
- 
(248 v27 
ri=ash|] 
a 
5)], 
%., 
k 
—z 
Á 


Les coefficients B et 2 seront ensuite déterminés á 
VPaide des relations (165). 


Calcul des aberrations d'un point situé en 
dehors de laxe. 


La théorie des rayons obliques permet de calcuier 
numériquement les aberrations géométriques d'un 
point situé en dehors de Paxe. 

Soit r, la distance á Paxe du point-objet considéré. 
On déterminera dPabord Pimage 
á Paide de Péquation 


gaussienne de r, 


99) 


(2) représente un rayon incident para!lele a 
Paxe et passant par r, et ri (2) un rayon oblique 
quelconque passant par Ty. 

Y Pextérieur de la lentille, cette relation peut ¿tre 


remplacée par les formules classiques , 
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Y 


et (G á Vintérieur de la lentille, seule lPóqua- 
tion (299) correspond á la réalité. 
On calculera ensuite la marche du rayon trans- 
gaussien en fonction de + et dans le plan de Gauss 
Pon déterminera la différence entre les ordonnées 


des points d'impact transgaussien et  gaussien, 
On a Ar r, (2) r¿ (2). On pourra ainsi construire 


la courbe des aberrations en fonction de - 


caustique du point r, situé en dehors de Paxe. 


et la 


Calcul des rayons gauches. 


Nous supposons ici que la vitesse initiale de Velec- 
tron n'est pas située dans un plan passant par axe, 
Soient, r, 0, 7, les 
point, 


coordonnées cylindriques Pun 
Oz étant toujours Paxe de révolution. En 
notant par un point une dérivation par rapport au 
temps, les équations du mouvement s'écrivent 


| / dr 
. Im el . 
(300) le (r20) =0, 
Y ( 


On peut associer á ces équations celle des forces 
vives 


(Sor) (+ 32)=»0 
q 
lYapres nos hvpotheses, on a 
(236 -Y (3), 
| 
Pou 
de 
— = (3) 
(30 ) di , 
de 
(303) = 
dr 2 


la virgule indiquant une dérivation par rapport á 7, 


Introduisons la nouvelle variable 


04) u = 
Ona 
(307) ed, 
di 
de? 
Le systeme (200) s'écrit alors 
de 
q de 
(307 ) 
du 
ES 
t >. 


| 4 
« 
4 
3) 4 
- 
A 
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Ce sont les équations d'une trajectoire méridienne 
dans le svsteme u, z. 1 suffit d'éliminer le temps 
entre ces deux relations pour retrouver lPéqua- 
tion (235). Or, nous avons résolu cette équation par 
le systeme (203). On peut, par conséquent, écrire, 
pour la zone fonctionnant en lentille, 


ch 


sh 


ch 


sh 


Les coellicients a, 9, A, 2, B- et Y peuvent ¿tre 
déterminés en fonction des conditions initiales 


f 
= r edo, 


lu, =e(r, + ir 
Pour chaque point z, la fonction u(z) est done 
parfaitement définie et calculable á partir des carac- 
iéristiques de la lentiile et de Pétat initial du rayon. 
On obtiendra immédiatement la distance du ravon 
á Paxe par la relation 


— 
(310,) 


Pour caiculer ensuite Pargument 0, on peut écrire 
la deuxiéeme équation du svsteme (300) sous la forme 


(3103) 


En utilisant les relations 


=04'¿ 


21 
m 


on trouve, tous calculs faits, 


do 0 


2 di 


(312) 


A Vaide des relations (304) el (308), toutes les 
quantités figurant dans le deuxiéme membre de (3 1») 
peuvent ¿tre exprimées en fonction de 2, de 0 et 
de Y. Cest done une équation de la forme 


NU, 


quon peut résoudre par un procédé convenable 
Vintevration numérique, par exemple par la méthode 
de Stórmer-Adams. 

Dans le cas de Papproximation de Gauss, on calcu- 
lera Vabord la fonction u. (2) á Taide des 


rela- 
tions (+47). 


L*équation (312) devient ici 


veb(z) 
y = Pi V 
m 


/ dq 
re 
(314) 
m 


On obtiendra done par Péquation 


do rí d Zo ye2 


dz 


(315) 


ul(z2)yb(z) 


La lentille á électrode épaisse en régime trans- 
gaussien. 


1% Dans ce cas, le potentiel au centre Y (0) est 
donné par la relation (106) ei le potentiel á Paplomb 
des électrodes extérieures (2,) par la formule (197). 
Lorsque R, > 2,. rien n'est á changer dans les équa- 
tions donnant les trajectoires et les ¿léments optiques 
de la lentille. Par contre, lorsque ¡R, < z,, nous défi- 
nirons une région centrale 2< k,2o) á 
Pintérieur de laquelle le potentiel sera considéré 
comme constant. 

On concoit, en efíet, que lorsque le rayon de Vélec- 
trode centrale est grand par rapport á l'épaisseur, 
la distribution du potentiel est sensiblement équi- 
valente á celle de la lentille symétrique á électrodes 
minces; par contre, lorsque Pépaisseur de la piéce 
centrale est forte par rapport au rayon, la région 
centrale de la lentille peut étre assimilée á un tube 
eylindrique á Vintérieur duquel le potentiel est 
sensiblement constant. 

0 Les équations completes de la trajectoire initia- 
lement parallele á Paxe s'écriront dans ce cas : 


1 : 
r, ch Are sin (3 +3) 
, 


pi Mur 


pour 


1 
cos areshí(3 — 


| 


Kiza< 3 


pour 


ch 
| arc sin( 3 — 


1 
E 
siní < — 3,,) . 
LE 
E 
Pa = cos areshí< +— 
y y? 
| 
ls 


En généralisant les formules obtenues précé- ¡K|>"1: 
demment, on trouve pour les coeflicients des trajec- 
toires (nous nous bornons ici au cas r, < Fo) Y B2= Aj [ E sin?(a2.— q2) — cost(a2— qa 
(393) 


y =arcthds cotg(2.— q.) — 


po Pour le tracé elfectif de la trajectoire, on calculera 
dans Pordre a, 8, Bj, Aj, %, Y) E, F, A,, 

das B, By et y. 
aresh(k— ky) 30 Pour le calcul de la distance focale, on peut 
ya y encore appliquer la relation 
/ yo. 
aresh(k—A;,) 
y? 


1 
are sin(1— k)3 
y2 


are sin(1— A): 
y2 


1— 


+2 sh? 3), 


are —2,; 


sin 


- Aja? 


2h 3 
y2— Aja? 


longs, 


¿=Ajsin?z, 


y2— + > 


2 — Aja? cos? 


“=Aarctg 


» Aja?cotgo, 
cos( 21 — arctgz¡ th5,) 
. < — arctg%s th 3.) 
(2, 43) : 2 Un 
+1 sin(21 —aretg%; th) 
R Aja? 


et suivant les valeurs de K 


COSÍ( 22 — | 


- 3 y 
3k,32A, 


2 


hY2—Ajal y: 132 
arc th — tgíz,- 2 + Br 


z <yeh? sin(x, — th) 


E 


Fig. 57. — Surface en fonetion de [28]. 
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Comme dans le cas gaussien, la lentille peut étre 
considérée ici comme un systeme de deux lentilles 
minces accolées. 


. 
Le terme ; correspond á la distance focale de la 


lentille á électrodes minces. Pour A, = A,, Pexpres- 
sion (325) se réduit a (254). 

Le terme = représente la contribution due á P'épais- 
seur. Contrairement á ce qui se passe dans le cas 
aussien (oi + peut 


o 


. 
est constamment négatif) 


¿tre positif ou négatif. Dans la région ou la distance 
focale est positive (zone normale de fonctionnement), 
la convergence de la lentille pourra donc augmenter 
ou diminuer lorsqu'on s'éloigne de Paxe, suivant la 
valeur de 

Toutes ces conclusions sont bien vérifiées par le 


._e su I 
relevé expérimental (fig. 57) de la surface y” fone- 


. Po 
tion 


) 28]. On remarque notamment qu'au 
. » I . . 
point ou 1 est maximum, la distance focale est 


Po . 
+ Le point remar- 


indépendante de Vincidence 
quable de la surface / peut donc étre déterminé en 


se limitant au régime gaussien, comme nous l'avons 
fait dans les calculs que nous avons effectués sur la 
réduction des aberrations d'ellipticité, de sphéricité 
et de distorsion. 


Limites de la théorie exposée. 


Nous avons pu établir des formules reliant direc- 
tement les propriétés optiques de la lentille électro- 
statique indépendante á sa structure géomctrique et 
aux tensions qui Jui sont appliquées. Ces formules 
coordonnent correctement Pensemble des propriétés 
des lentilles et des miroirs, telles qu'elles sont fournies 
par Pexpérience; en outre, elles permettent de prévoir 
les conditions dans lesquelles il faut se placer pour 
réaliser un certain mode de fonctionnement (par 
exemple passage au miroir), ou en particulier un 
fonctionnement optimum (par exemple élimination 
des aberrations de distorsion). 

Cependant, la théorie exposée n'est pas parfaite. 


1% Nous avons représenté la répartition du poten- 
tiel sur Paxe par un systéme de trois paraboles, 
raccordées aux points d'inflexion E kz, (ou 
Cette représentation entraíne la cons- 
tance de la dérivée seconde dans les trois régions de 
la lentille et son passage brusque d'une valeur posi- 
tive a une valeur négative (fig. 7). 


2 Dans lapproximation de Gauss, le raccor- 
dement du potentiel est effectué jusqu'á la dérivée 
premiére. En régime transgaussien par contre, les 
valeurs du potentiel en dehors de lP'axe qui sont 
introduites dans le calcul, different tres légerement 
de part et d'autre du point d'inflexion. Néanmoins, 
la théorie tient compte du fait essentiel caracté- 
risant le régime transgaussien : dans les régions 
dV'incidence et d'émergence le potentiel croít lorsqu'on 
s'éloigne de l'axe, tandis que dans la région centrale, 
le potentiel diminue lorsqu'on s'éloigne de Paxe. 

30 Nous avons supposé d” (2,) = 0. Cette hypo- 
these n'est évidemment pas réalisée en pratique, car 
le potentiel atteint la valeur constante qu'il posséede 
á Vextérieur de la lentille pour des valeurs un peu 
plus fortes de z, par exemple 1,17, 0U 1,227 (f19. 11). 
Toutefois, Perreur ainsi introduite est tres faible, 
car elle affecte une région oú la vitesse de Pélectron 
est tres forte et ou Pinfluence du champ est par 
conséquent trés faible. 


Les imperfections énumérées peuvent avoir comme 
conséquence de légéres déformations de la trajec- 
toire et partant, Pexistence de légeres différences 
entre les propriétés optiques calculées et celles obser- 
vées expérimentalement. Il ne s'agit toutefois que 
de diflérences de détail car, dans tous les cas, les 
relations que nous avons établies décrivent correc- 
tement Pallure des phénomenes. 

Comment pourrait-on perfectionner la théorie ? 

En perfectionnant la représentation du potentiel. 
Si, á la place des paraboles (32) on utilise une quar- 
tique (34), on améliore tres sensiblement la repré- 
sentation de la dérivée seconde. Ma!heureusement, les 
é¿quations différentielles des trajectoires deviennent 
tres compliquées dans ce cas et Pon perd entic- 
rement le bénéfice d'une vue svnoptique des pro- 
priétés des lentilles. 

Cette remarque est valable a fortiori lorsqu'on 
utilise une courbe du sixieme degré (36) pour repré- 
senter le potentiel sur Paxe. 

Pour parfaire la théorie, on aura alors avantage 
á revenir sur Péquation (12). On calculera numéri- 
quement cette expression, ainsi que ses n premiéres 
dérivées (en pratique, la connaissance des dérivées 
seconde, quatriéme et sixieme suflira amplement 
lorsque les trajectoires ne passeront pas au voisinage 
immédiat des é¿lectrodes). On introduira ensuite ces 
valeurs dans le systeme d'équations différentielles (8) 
quw'on pourra résoudre avec le degré de précision 
voulue par un procédé convenable dPintégration 
numérique. On connaitra ainsi la trajectoire complete 
de Pélectron dans la lentille et Pon en déduira ses 
caractéristiques optiques. 
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“application de cette méthode, qui nécessite un 
effort considerable de calcul numérique, pourra étre 
grandement facilitée par la mise en «euvre de 
machines á calculer électroniques concues spécia- 
lement pour résoudre des équations différentielles 
du type (8). Des machines de ce genre sont actuel- 
lement á Pétude au Laboratoire du 
P. Grivet [29]. 


Professeur 


Figures de caustiques obtenues avec une len- 
tille elliptique fonctionnant en régime trans- 
gaussien. 


Considérons une lentille électrostatique indépen- 
dante fonctionnant en régime transgaussien. Suppo- 


sons WP'abord que le systeme présente une symétrie 
de révolution parfaite. 
admettent alors 


Les ravons électroniques 
une surface d'onde de révolution 
dont la méridienne est du type 2, (fig. 58). La caus- 
tique correspondante comprendra deux nappes : 
une portion de Paxe K, et une surface de révolution 
de méridienne K',,. Dans le plan matérialisé par 
Pécran E, on aura une accumulation de lumiére á 
Pintersection de E avec les deux nappes de la caus- 
tique. 

Supposons maintenapt que la lentille est lége- 
rement elliptique. Le défaut de symétrie se réper- 
cutera sur 2, qui deviendra 2 (fig. 50). Si 2 = f (r) 
est Péquation de 2,, celle de X sera de la forme 


Do). 


acos»(0 — Mp). 


Étudions alors Vaccumulation de 
Pécran E. 

Ftant donné le point P(r, 0) de 2, donnant 
naissance au point M sur E, le méme point P (r, 0) 
de * donnera sur E le point N, défini sensiblement 
pour la figure 60. N s'obtient á partir de M en portant 


lumiére sur 


gin 


la longueur a sin » (0 
rayon vecteur OM. 
serons 0, = 0. 

»ans le cas de la symétrie de révolution, les rayons 
passant par le plan méridien / = const. 
une trace méridienne et rectiligne € = const.; ils 
donnent maintenant une trace encore rectiligne, 
mais décalée de a sin 2 0 (fig. 61). On aura la trace 
de la caustique, c'est-á-dire Paccumulation de lumiére 
dans E en tracant toutes ces droites et en prenant 


- 0) perpendiculairement au 
Dans la suite, nous suppo- 


donneérent 


leur enveloppe (fig. 62). On obtient ainsi une hypo- 
eyeloide á quatre rebroussements, en 
avec la figure effectivement 
rience (fig. 62) 30]. 


bon accord 


fournie par Vexpé- 


Figures de caustiques résultant de dissymétries 
d'ordre supérieur. 


Lorsque le champ présente une superposition de 
défauts de symétrie de différents ordres, Péquation 
de la surface d'onde sera de la forme 


m 


(399 ) 


" 
3=f(r)>+ cos mb, 


Le point N du paragraphe précédent sera obtenu 


| 
Fig. 60. 
be 
po 
K, 
Y Ko 
A 
__Joz A, 
E 
| 
Fig. 59. M ye ó 
ou sensiblement 
(398) 5 =/(r) MN 


auront pour trace dans l'écran E une droite D définie 
dar 0 et A (fig. 64). E 


m 


. . 

a partir du M en portant la largeur Á Y ay, sin m0 

perpendiculairement au rayon vecteur. Les rayons 

passant initialement par le plan méridien 0 = const. 


En coordonnées polaires 2%, lPéquation de 
droite D sera 


(330) ¿sin(w — 0) 


Y . 
An =0. 
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Lorsque 0 varie, la droite 1) engendrera une enve- cas d'une superposition de défauts Pordre deux et 
loppe dont les équations seront : trois et en faisant ay = 0,5 az. La figure 66 montre la 
Mus 


photographie obtenue expérimentalement ¡31]. Les 


sin mo ) + y ma,, cos mú 
-- 


a sn 


=0b0— are te 


a] 
may, cos mÚ 


La figure 65 montre Penveloppe obtenue dans le 


figures 67 et 68 montrent les clichés obtenus dans le 
cas de superpositions plus compliquéces. 


APPENDICE 


Calcul des éléments cardinaux de la lentille d'ou 


indépendante á électrode centrale épaisse. Bshd=A, > sin(20— 31) ch — cos(2.— 31 )sh 5] 
Lorsque les formules útablies pour les. = SIM COST] — COS SIM eh 
lentilles minces restent valables. Nous supposerons 
1 
1 
19 Ona =A, E sim Ch — cos ) 
Se — sinz,sh 650) |. 
( do ) ( dr 


Ay sino, = Á sino, 


soit, pour K 1, Alcosz sing). 


Il vient done 


Les relations (+12), (213) et (214) permettent dV'expli- A] (eos; +1 224,32 sing) 
citer ces formules. On a Vabord 


x E sin Ch sh 
LA 
sin(a)— 31) ch — — 51) 
1 Ch — — 721) — sing ch % sin sh %, 


sin Ch 5, — cos sho) 


/ 
V cos*(21— q1)— 


a 
2 
e 
— AA 
| | 
a 
Fig. 
| 
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L= 
X sin ay ch — eos zo sh 


) la relation 
| Lorsque | K ' > 1, des calculs analogues conduisent 
aux mémes 


— 708 %y Ch — sin 20 Sh (0 


Jar ailleurs, 


22 On a, pour 1 
20 — _ 4 cos %o — sin zo cho 
et Or, e 
cos2y + Uy sin zo cos ch +2 sin sh 1 
y = coth = coth arcth=—tg( 20 $1)— ¡20 
22th? y eh? 
2 COS( 29 — 21) Ch sin sh 30 
Il en résulte — sin(2y— 91) ch 39 — 20 — q1)sh 
= (eos ch 3) +2 sinzosh Par ailleurs, les relations (213) fournissent 
/ 
sin — cosz sh sin 3, = sino, 
+ (7% sh sinzoch o) A 
| y22 3 ( 40) 2 =arctg7 th2— zo. 
008% Ch ¿y— sin 20 Sh 3. En introduisant ces quantités dans l'expression 
h . 
de coth ), on trouve, tous calculs faits, les for- 
— Ash mules (221) et (222). 


Les résultats restent valabies pour K quelconque. 
— Xp sh 2 - y2 aki 3» 


sin?ap ch? 
APPENDICE 


| sin2%0 sh2 3, 


Calcul de A, B, y et y dans le cas transgaussien. 
La quantité entre crochets s'écrit 


Fi < Ti A partir des relations 
sh > — 2 sin?2p ch? — 22200822, sh? 1 
a= — 5 - 
cos?2p ch? 5, or 
2 3302 — 2 — 27? th? (20) 
24 


nous définirons 1es quantités 
vos? eh2 


/ — Ala? 
d'oú lexpression de - 
2 = aresinít- k)304 
. 2 3 
D'autre part, la quantité 
sin229( 0h? — 22 sh? 2 00822%0 sho 30 aresinír— k)z0 EN 
ya + B2 


est aisément transformable en 1. sin (2 2, -— 7), avec 
2 eh qui généralisent les définitions établies dans le cas 
24 th 


L 8/1 = gaussien. Les relations 
de 1 ri(—kz0)= r.(—kzo), 
Voú VPexpression de ) 
. . . . 
ournissent ensuite les deux équations 
Pour une lentille mince á point Vinflexion variable fournissent 
on a [relation (164 ro ch = cos(x20+ 3), 
A = —» p 


rosh 


ll vient alors 


I 


2:43; 
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que nous ¿erirons 


ru ch cost Zo Pp), 
A sinla +3 
avec 


A?= ril ch2, + A? 


ll est encore nécessaire de mettre 7, sous une forme 


— )- On y arrive en substi- 


ne dépendant pas de ( 
tuant la premiere des relations (IV) dans (UD. 
En résolvant par rapport á Féquation 
obtenue, on trouve 


ainsi 


V) Af = . 
2(1— )+(1— 0) de eh25, | 
Les svstemes (IV) et (D permettront alors de 


calculer A et 9. Les relations 
ra(kzo)= "ri(kzo) 

fournissent ensuite B et 1 á Paide de calculs sem- 
blables. On trouve, suivant les valeurs de la quan- 


titó K 


tg (2. — 9) : 


Fry == l: 
K 
» 
| A - 3) — cost(20— 
/ 
Y =arcthd: 


r.=Bsh] 


La définition de x, est á changer en 


arechA 


2 


| 


y 
ENSTREIF. 


On obtient ainsi 


th 


/, ayant la valeur donnée plus haut, et suivant les 
valeurs de 


, 
de h'= > tg(x2, ++) 
hs 
| 
ha 
Y = 3: arcth —tg(x%, 
ha 
2 
la = bBch| 
| H2= + 2) —cost(a,) + 
As 
Y = —arcthz, cotgíx, +23), 
Pa == ] 
avec 
) cost(2++) 
(VI) = 
(1— | 


(Ey +p)—2(1 


C. Py imaginaire. Tant que la réflexion de 
Pélectron a lieu dans la région centrale, les formules 
¿établies en b restent valables, á condition d'y rem- 
placer par 


Dans le cas ou la réflexion a lieu dans la région 


VPincidence méme, on trouve B == 


En prenant comme hypothése l'association linéaire 
des potentiels produits par les électrodes, ¡j'ai établi 
une expression analytique pour la répartition du 
potentiel sur Paxe de la lentille électrostatique indé- 
pendante. 

A partir de cette expression, j'ai calculé le potentiel 
au centre de la lentille Y (o) et le potentiel á P'aplomb 


CONCLUSION. 


des  électrodes extérieures. Le rapport  fonda- 
mental x est ainsi entierement détermine. 


A titre application, j'ai calculé le passage de la 
lentille au miroir et les c¿léments 
lentilles de convergence movenne et faible. 


cardinaux des 


J'ai décomposé ensuite Pexpression du potentiel 


st 
di 
6 
p 
2 1 — e 
Y Le systeme (11) fournitl 
( 
Í 
Í 
0 
' 


les 


es 


1- 


sur Paxe en formes tangentes simples qui permettent 
de pousser jusqu'au bout Pintégration des équations 
différentielles qui déterminent les trajectoires de 
Gauss. J'ai discuté en détail la marche des rayons 
principaux et calculé numériquement les trajectoires 
¿lectroniques en fonction du paramétre z. 

Une fois en possession des formules explicites qui 
régissent les trajectoires de Gauss, J'ai pu établir des 
expressions relativement simples donnant  direc- 
tement les principaux paramétres de la lentille 
(distances focales, plans principaux, etc.) en fone- 
tion de sa structure géométrique et électrique. Des 
applications pratiques montrent Vintérét de la 
théorie, quí englobe également le cas des lentilles á 
¿électrode centrale positive. 

J'ai étudió ensuite le cas du miroir qui s'obtient 
dans cette théorie en changeant le signe du parametre 
fondamental x. L'arsenal de formules établi dans le 
cas de la lentille reste valable ici, moyennant quelques 
légéeres modifications de notations. J'ai done calculé 
numériquement le miroir électronique et la variation 
de son pouvoir de convergence. 

J'ai consacré ensuite quelques paragraphes á des 
problemes spéciaux, tels que le miroir á deux élec- 
trodes ou Pinfluence de la position du point d'in- 
flexion de la courbe du potentiel sur les caractéris- 
tiques optiques de la lentille. 

J'ai étudié en détail le probléme des lentilles á 
¿lectrode centrale épaisse et montré Pimportance que 
présente le paramétre « épaisseur » dans la réalisation 
judicieuse des objectifs et des lentilles de projection. 

Moyennant certaines hypothéses, j'ai résolu léqua- 
tion générale du mouvement de l'électron dans un 
systeme de révolution. Les expressions ainsi trou- 
vées pour les trajectoires transgaussiennes sont nota- 
blement plus compliquées que les formules établies 
pour le cas gaussien. Le fonctionnement de la lentille 
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dépend ici de deux paramétres : x, défini par la 
. Po. . 
nature de la lentille, et —” imposé par Pincidence du 


rayon. J'ai montré que, habituellement, lorsque 


augmente, la lentille se comporte comme si x dimi- 
nuait. 

J'ai donné des formules qui permettent de calculer 
les éléments optiques des lentilles fonctionnant en 
régime transgaussien. La valeur de Pincidence 
limite r y quí sépare la « zone lentille » de la « zone 
miroir » est également déterminée en fonction des 
dimensions de la lentille et des tensions qui lui sont 
appliquéces. 

J'ai insisté sur la nature particulicre des images 
obtenues en régime transgaussien et j'ai donné des 
formules explicites pour le calcul des aberrations 
géométriques principales dans le plan image. 

Les équations de la caustique, tres compliquées, 
Wont pas été résolues numériquement, j'ai cepen- 
dant indiqué la forme de la caustique dans un cas 
particulier (1 = 0,1). 

La marche des ravons obliques a été encadrée 
dans des formules qui permettent de calculer numé- 
riquement les aberrations d'un point situé en dehors 
de Paxe. 

J'ai calculé ensuite le régime transgaussien de la 
lentille électrostatique indépendante á électrode cen- 
trale épaisse. 

J'ai enfin indiqué les limites de cette théorie et les 
moyens de la perfectionner. 

Quelques clichés originaux, montrant le compor- 
tement de la lentille indépendante á champ ellip- 
tique en régime transgaussien ont été donnés á la 
fin de Pexposé. 

Partout oú cela a été possible, la théorie a été 
confrontée avec Pexpérience pour vérifier les résul- 
tats obtenus, L'accord est, en général, tres bon. 
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LES CONDENSATEURS A DIELECTRIQUE « CERAMIQUE 
PERFORMANCES ET CARACTERISTIQUES D'UTILISATION () 


Par A. DANZIN, 
Directeur de la Société 


Le Condensateur céramique L. C. ( 


SOMMAIRE, L'auteur examine les diffjérentes raisons d'ordre technique qui expliquent le 


succés que connaissent actuellement les condensateurs ú diélectrique céramique. 
Dans un premier Chapitre « Généralités » sont passées en revue les propriétés caractéristiques 
principales de ces modéles de condensateurs (fortes constantes diélectriques, haute surtension, 
grande robustesse mécanique, résistance aux intempéries, etc.). Des résultats probants sont 
tirés Vessais ofliciels francais pratiqués sur des séries industrielles; ils meltent en valeur la 
résistance considérable des condensateurs céramiques aux essais climatiques et ú4 la fatigue 
sous tension. 
Au cours de UPexposé quí suit, on distingue deux classes particulieres de condensateurs selon 
le type de diélectrique utilisé : 
Groupe 1 : Diélectrique haute surtension el haute stabilité. 
Groupe II : Ferroélectriques. 
Les difjérentes formes pratiques ''utilisation sont passées en revue. Les propriétés principales 
comme les conditions d'emploi sont décrites. 
Cel examen justifie la renommée dont jouissent ces modéles de condensateurs. 
(C. D. U. 621.315.612.) 


SUMMARY. Capacitors of ceramic dielectrics types have now taken on. The various 
technical reasons of this success are analyzed. 
Their principal characteristic properties are surveyed in a first Chapter (high dielectric 
constants, high overvoltage ratings, mechanical strength, resistance to bad weather conditions). 
Convincing resulls are deduced from French official tests performed on standard industrial 
models. These latter emphasize the noteworthy behaviour of ceramics type capacitors to climatic 
tests and stress in operation. 
In course of the following paper two special types of capacitors are discriminated accordiny 
to the dielectric used : 

First group : Dielectric with high overvollage ratings and high stability; 

Second group : Ferroelectric types. 
The various practical shapes of use, the principal properties and directions for use are surveyed. 
This investigation is the best justification of the good fame of these types of capacitors. 


AU. D.C. 621.315.612.) 


INTRODUCTION. truction allemande pouvait s'expliquer et s'explique 

en fait pour une bonne part par les exigences de la 

Avant 1930, seule, ou presque seule, Pindustrie politique d'autarcie. La céramique apparaissait alors 
allemande construisait des condensateurs á diélec- comme le meilleur ersatz du mica. 

trique « céramique ». Cette orientation de la cons- Aujourd'hui, les condensateurs á  diélectrique 


(1) Le présent article forme la suite aux deux exposés pré- juillet 1950; voir aussi : Onde électrique, juin et juillet 1950); 
cédemment publiés dans les Annales de Radioélectricité : 3. Preyssou, Quelques considérations sur les condensaleurs de 
A. DaAnzix, Les diélectriques céramiques ú haute constante  puissance ú diélectrique céramique (Annales de Radioclectricilé, 


diélectrique, cas des titanates (Annales de Radioélectricité, octobre 1950). 
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LES CONDENSATEURS A DIÉLECTRIQUE « CÉRAMIQUE ». 


«céramique » équipent les postes de transmission de 
Parme blindée comme les appareils de bord des 
avions á réaction; on les trouve par dizaine dans les 
récepteurs de télévision. Capacités de circuit oscil- 
lant des émetteurs de radiodiffusion, ils sont aussi 
condensateurs de blocage. La construction des postes 
de haute fréquence industrielle les emploie tout 
comme les postes de diathermie, les radars, les calcu- 
lateurs électroniques. Adaptés aux nécessités de la 
subminiaturisation des postes de parachutistes et 
des montages de fusée de proximité, on les rencontre 
encore sur les puissants matériels, ou comme anti- 
parasites des génératrices des moteurs d'avion. Et 
lindustrie américaine, pour se limiter á elle seule, 
les produit á plusieurs millions d'exemplaires par 
mois sans parvenir actuellement á suivre tous les 
besoins. 

Le remplacement du mica pour de simples raisons 
dVapprovisionnement n'explique done pas tout et il 
devient nécessaire de compléter notre jugement. 

S'agit-il du caprice d'une mode ou d'un réel progres 
technique ? 

Ces condensateurs répondent-ils á des besoins nou- 
veaux ou apportent-ils la meilleure solution á des 
problemes depuis longtemps posés ? 

Leur suecés est-il du á des raisons d'ordre écono- 
mique ou purement technique ? 

Le mieux est de passer une rapide revue des diffé- 
rents modeles classiques de condensateurs « céra- 
mique » et de définir á chaque fois les domaines 
d'application, mais il est tout d'abord nécessaire 
Vétudier le probleme sous son aspect Je plus général. 


— PROPRIÉTÉS DES CONDENSATEURS « CÉRAMIQUE ». 


1, Généralités. 


Quelle que soit sa forme, un condensateur d'épais- 
seur faible par rapport á sa surface, peut se ramener 
en premiére approximation á un condensateur plan. 
Dans le cas d'un tube eylindrique á paroi mince, 
par exemple, on pourra considérer le développement 
du evlindre. 

En premiére approximation, C peut étre prise 
égale á la valeur donnée par la formule bien connue : 


e 


. 
ou est un facteur purement géométrique égal au 


rapport de la surface S á Pépaisseur e. 

¿ est une valeur caractéristique du diélectrique 
improprement appelée « constante diélec- 
trique car elle dépend généralement de la fréquence f 


bien 


et de la température T et, d'une maniére plus ou 
moins sensible du champ électrique et qu'elle peut 
étre aussi affectée par les phénomenes d'hystérésis. 

Nous appelons condensaleurs « céramique » tous les 
condensateurs dans lesquels le diélectrique propre- 
ment dit est un matériau céramique á Pexclusion des 
montages de condensateurs variables, oú la céramique 
intervient comme support, mais qui sont en réalité 
des condensateurs á air; et á exclusion, bien entendu, 
bien que la confusion soit fréquente, des condensa- 
teurs sous boítiers céramiques qui peuvent étre 
indifléremment au papier, au mica, au plastique, ou 
méme á air suivant la nature du diélectrique inter- 
posé entre les armatures. 

Autrement dit encore, pour les condensateurs qui 
nous préoccupent, dans la formule (1) précédente, 

correspond á un matériau céramique en négligeant 
pour Pinstant les capacités parasites complémen- 
taires dans un enrobage éventuel en plastique ou 
dans Pair. 

La représentation la plus générale admise pour 


R 


un condensateur répond au schéma (fig. 1) dans 
lequel les différentes grandeurs €, £,, R, r, sont á 
considérer comme des fonctions des paramétres phy- 
siques habituels aux radioélectriciens : 


fréquence f, température T, champ électrique E 
(ou, plus directement tension V aux bornes AB du 
condensateur). 


Pour étre complet, il faudrait ajouter que les fonc- 
tions 
=P (£, 
(Y, 
= Pus, Y 
f, T, V), 


représentant les variations des grandeurs C, L, R, r, 
lorsque f, T, Y varient, sont également susceptibles 
dV'étre modifiées selon le passé du condensateur dont 
« Phistoire » n'est pas sans importance. 

Dans Pemploi d'un condensateur, le schéma (fig. 1) 
devrait, pour le bien, se réduire au symbole d'une 
simple capacité. Plus précisément, on devrait avoir : 


r=0, R =% : ni pertes dans le diélectrique par 


| | A 
E 
Fig. 1. 
e 
a 
); 
de 
é, 
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hystérésis; ni pertes dans les armatures et les 
connexions par eflet Joule; ni courant de fuite. 
L = o : aucun effet selfique; pas de rayonnement. 


En réalité, il n'en est pas ainsi et, ce qui est plus 
grave, on s'écarte V'autant plus de Pimpédance capa- 
citive pure que la fréquence croít davantage. En effet, 
r tend á croítre par effet de peau. Quant á £L, Pimpé- 
dance L vw, proportionnelle en premiére approxima- 
tion á la fréquence, tend á devenir prépondérante 


I . . . 
devant 7 qui décroit rapidement. 
10) 
On peut méme assister á une résonance série 


I 
(9) Lo; — —=(), 
Com 


I 
Au delá de la fréquence f, - 1 le condensateur 


se conduit comme une self et non comme une capa- 
cité. La fréquence f, est dite fréquence de résonance. 
Elle constitue une limite absolue d'emploi du conden- 
sateur, limite dont il faudra se tenir plus ou moins 
¿loigné selon les cas pratiques (Putilisation. 

Il est évident que, plus le condensateur sera petit 
et pourvu de connexions et d'armatures courtes, 
plus, á résistivité d'armatures et de connexions 
égales, r sera faible et plus seront également abais- 
sées les surfaces embrassées par les lignes de courant, 
plus les effets selfiques seront réduits. 

Or, á capacité constante, la formule (1) nous 
montre que Je seul chemin pour réduire est d'aug- 
menter s. L'épaisseur e ne peut en effet pas étre 
abaissée au delá d'une certaine limite imposée par 
les possibilités de faconnage ou de clivage du maté- 
riau et par la nécessité de tenir les tensions de service. 


2. Constantes diélectriques élevées. 


Cest un résultat Vévidence que pour faire des 
condensateurs il y a intérét á élever le plus possible 
le pouvoir inducteur spécifique <. Mais ce n'est pas 
la Pimportant et Pon fait de tres grandes capacités 
avec des matériaux comme le papier imprégné, ou 
les couches «VPalumine minces, pour lesquels 
Watteint pas 7. Ce qui est important, c'est que la 
recherche du plus petit volume et du minimum de 
surface active s'associe á la pureté de fonction- 
nement du matériel, A mesure que Pon a tendance 
á s'approcher de la forme ponctuelle, toutes les difli- 
cultés relatives aux pertes dans les armatures ou aux 
inductances parasites s'éliminent. Pour une fois, la 
tendance á la subminiaturisation, imposée par 
Pemploi des matériels, rejoint les impératifs de 
qualité. 


DANZIN. 


Le tableau 1 ci-dessous permet la comparaison des 

valeurs de : de certains diélectriques classiques et 

des nouveaux diélectriques « céramique ». La supé- 
riorité de ces derniers est considérable. 


TABLEAU 1. 
Vide et gaz 0 
6,5  —+160 
' Titanate de magnésie.. 15 +100 
Céramique Oxvde de titane....... go 730 
Titanate de barvum... 1 000 Variable 
Titanate de barvum et 


de strontium Variable 


10 000 


(y Les valeurs pour les dicelectriques ne sont pas toujours valables 


pour les eondensateurs construils á partir de diéleetriquos, 


Toutefois, les procédés de faconnage extrémement 
souples de Pindustrie céramique ne sont pourtant pas 
'apables de permettre Pobtention de diélectriques en 
couches tres minces. L'épaisseur e ne peut guére 
descendre au-dessous de quelques dixiémes de milli- 
métre et, puisque a priori, nous cherchons á tra- 
vailler avec des surfaces d'armatures S réduites pour 
limiter les self-inductances et ¡es pertes dans les 
armatures, il faudra nous résoudre avec les conden- 
sateurs « céramique » : 


ou bien á nous Jimiter á des valeurs de capacité 
assez faibles, pratiquement inférieures á » 000 pF 
construites á Paide de diélectriques á pouvoir induc- 
teur spécifique tres stable ou judicieusement dépen- 
dant de la température; 

ou bien á rechercher des capacités élevées, mais 
il est alors nécessaire d'avoir recours á de tres hauts : 
peu stables aux variations de la température el 
méme aux variations de la fréquence et du potentiel 
appliqués. 


3. Coefficient de température de la constante 
diélectrique. 


On voit intervenir, dans le tableau ci-dessus, un 
élément fort important et généralement négligé dans 
le cas des anciens diélectriques. 11 s'agit du coefli- 
cient de température de la constante diélectrique. 

La figure 2 montre que pour les diélectriques 
« céramique » á haute surtension développés indus- 
triellement, il y a une sorte de corrélation entre la 
valeur de < et la valeur du coefficient de tempéra- 
ture de e. 

ne semble pas que dans lP'état actuel 


in 
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on puisse associer un coeflicient de température infé- 
rieur en valeur absolue á 100.10 * á un pouvoir 
inducteur spécifique e supérieur á 45. L'élévation 
de « se paye par une perte sur la stabilité en fone- 
tion de la température. 

Les constructeurs de condensateurs « céramique » 
ont été conduits á rechercher toute une gamme de 
diélectriques dont voici quelques exemples commer- 
ciaux répandus dans différents pays. 

Il est fondamental de remarquer la division en 
deux groupes bien distincts. Le groupe 1 des diélec- 
triques NOUVeaux n'entraíne presque aucune restric- 
tion Vemploi. Le groupe Il des ferroélectriques ne 
permet, au contraire, que des applications assez 
étroitement Jimitées. 

A remarquer également la gamme presque continue 
de coeflicients de température des diélectriques du 
groupe 1. 

Jusqu'ici, les diélectriques « céramique » sont les 
seuls á pouvoir présenter, avec une suflisante préci- 
sion, des variations de constante diélectrique définies 


Ñ LES CONDENSATEURS A DIÉLECTRIQUE « CÉRAMIQUE ». 


qui permettent des compensations assez précises de 
dérives des impédances de circuit. Les applications 
de cette propriété sont nombreuses et sont examinées 
sur quelques exemples dans la suite. 


", 
1076 
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Fig. >. -— Constantes diélectriques < 


et coeflicient de température de < 
de quelques diélectriques industriels. 


Conséquences pratiques. Avant d'employer un 
condensateur « céramique », il sera bon de vérifier 


TABLEaU 


E. A. tirande-Bretagne. Allemagne. France. Matériau de base. 
ten 10 | | 
Diélectriques du groupe 120 < 10.10%, Capacité «sable, 
Calit ME Stéatite 
+ 13 Fre quelex Calit-Callan q Clincenstatite 
Frequentite | Forstérite 
| TempasS | 
15 seven] AE 100 P 100 Templex Tempa S - Titanate de magnésie 
| Tempadex 
o xP O TM 20 ¡Titanatesde magnésie corrigés 
30 Tempa T p: / TM 30 ou autres produits 
cmpa 
80 Kérafar X - 
/ 100 y 
Permalex 
| -50 | Condensa €. TA 65-T 80 de titane 
| “aradex 
—1 ¿oo | 400 - TC 150 Titanate de calcium 
3000 5000 | Titanate de strontium 
Diélectriques du groupe 11. — Ferroélectriques. 
Looo TB 1000 
a Variable High y Highk | TB 2000 Titanates de barvum 
10.000 | H. kh. ) 5000 | et autres 
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si le diélectrique appartient au groupe I (stabilité) 
ou au groupe Il (ferroélectricité). 

Si Pon a affaire á un diélectrique du groupe II, 
il est nécessaire dV'examiner si la non-linéarité et 
lhystérésis (en fonction de T et V) ne risquent pas 
WVentraíner des perturbations graves dans le circuit. 


CONDENSATEURS CÉRAMIQUE » CONSTRUITS 
A PARTIR DE DIÉLECTRIQUES DU GROUPE l. -—— La 
valeur de Pangle de pertes o des diflérents diélec- 
triques du groupe 1 est extrémement faible. Une 
bonne élaboration conduit á des surtensions tres 
supérieures á 1000 et méme á 10000 pour 
les différents domaines de fréquence et dans toute 
la gamme des températures d(Putilisation de -— 60 
á go €. Cest lá une propriété tres remarquable 


1, Pertes diélectriques. 


¿levées, 


car s'il est relativement facile de trouver des diélec- 
triques dont les pertes sont acceptables Aa la tempé- 
rature ambiante, il en est peu qui présentent encore 
cette propriété sous Pefflet des échauflements ou qui 
Waient pas de défaillance dans certaines bandes de 
fréquence. Bien que les mesures soient difficiles dans 
certains domaines de fréquence, il semble qw'en ce 
qui concerne tgo, les valeurs observées 
á Mec:s sont valables  jusquíá 
3000 Me :s; e conserve (VPailleurs, mais cela va de 
pair, une valeur á 
les fréquences aussi élevées. 


faibles 
continúment 


peu pres sans changement pour 


Il faut signaler toutefois que Pangle de pertes 
tend á croitre á partir certain seuil (Vailleurs 
flou) de température et c'est Porigine de la limi- 
tation des températures de 
teurs de 


travail des condensa- 
Si Péchauflement est dú á la 
puissance dissipée par hystérésis on peut assister á 
un phénomene dVemballement (b. Pour les 
diélectriques, la température de seuil est supérieure 
On peut prendre comme limite pratique de 
sécurité 1059 


puissance. 
bons 


á 1200 
Si la puissance réactive mise en jeu 
est négligeable et si une surtension de quelques cen- 
taines est acceptable, on peut bien entendu faire 
fonctionner le condensateur á des températures bien 
supérieures. 

La croissance de tg 9 en fonction de T est d'autant 
plus sensible que la fréquence est moins élevée. Ce qui 
entraine avec certains diélectriques des restrictions 
dVPemploi aux basses fréquences (f 

Mais la Pun 
seulement fonction des purement 
triques. La conductibilité des armatures intervient 
pour une proportion d'autant plus grande que la 
fréquence est plus élevée. Ces pertes par eflet Joule 


20 000 s). 


surtension condensateur n'est pas 


pertes diélec- 


A. DANZIN. 


croissent avec la surface des e al e avec la 
fréquence. 
Conséquences pratiques. Basse fréquence. —— Les 


normes internationales et les catalogues des construe- 
teurs donnent les valeurs de tg 3 pour 1 Mc : s. Si l'on 
a en vue un emploi des condensateurs « hago » 
á des fréquences inférieures á 20 000 € : s, il sera bon 
de s'assurer auprés du constructeur que les pertes 
diélectriques restent hbonnes á go%C sur 800 
1000 C:S. 


Trés haule fréquence (au delá de 5o Me: s). 
A capacité égale et á surtensions propres des diélec- 
triques équivalentes, les modeles 
brants conduisent, en général, 
faibles. 


les moins encom- 
aux tg 5 les plus 


Températures élevées. Les risques d'accroisse- 
ment des pertes diélectriques avec la temperature 
au delá de 120% € introduisent comme limites pra- 
tique (Putilisation des condensateurs de puissance, 
la température de 105 €. 


l.2. CONDENSATEURS « CÉRAMIQUE » CONSTRUITS 
A PARTIR DE DIÉLECTRIQUES DU 
diélectriques du groupe II ont, au contraire, tou- 
jours une surtension médiocre. 11 peut arriver que 
la mesure faite á une certaine fréquence et á une 
température donnée conduise á des valeurs de tg 0 
proches de 20.10 * et méme inférieures, mais tg 0 
n'est pas stable et atteint toujours des valeurs cle- 
*) lorsque les paramétres physiques 


GROUPE Il. Les 


vées (250.10 
varient : 
T entre — 60 et + 1050 (; 
f entre B. F. et T. H. F.; 


. J 
E — entre quelques volts par centimetre et 


quelques kilovolts par centimetre. 


Cest lá un fait d' enpiriuaco qu'il ne faut jamais 
perdre de vue. 


po 
Résistance d'isolement. 


).1. CONDENSATEURS CONSTRUITS A PARTIR DE 


DIÉLECTRIQUES DU GROUPE l. L'isolement d'un 


condensateur peut étre défectueux de deux manieres : 


par insuflisance de la résistivité interne du 
diélectrique; 


par courant de fuite superficiel. 


Le premier accident n'est pas á craindre dans le 
cas des condensateurs « céramique » si les diélec- 


e. ont été convenablement élaborés. Bien que 


Tr: 
d 
y 
p 
Tr 
e 
S 
2 
S 
| 
4 1 
| 
| 
| | 


LES CONDENSATEURS A DIE 


la décroissance de la résistivité massique y soit trós 
rapide quand la température eroít, on trouve á 100% € 
des résistivités supérieures á 101 2: cm : em? et de 
Pordre de 102 Q: cm: cm? á 200% €. Associóes á un 
pouvoir inducteur spécifique de So, ces valeurs cor- 
respondent á des constantes de temps de 70008 
environ á 1000 et de 754 200, 

L'humidité est sans effet pratique (*) sur la résis- 
tivité massique sous la condition d'avoir affaire á 
une céramique bien étanche. 

La conductibilité superficielle est extrémement 
sensible á l'état atmosphérique et á Pétat de surface. 
Le degré hygrométrique ne signifie pas grand chose 
au regard des conditions plus ou moins favorables á 
la condensation (rosée du matin et du soir, conden- 
sations de gaz de combustion, etc.) et Pon entre ici 
sur un terrain oú les bases scientifiques sont mal 
¿établies et les expériences de laboratoire extremement 
dificiles á mener. 

Une solution consiste á traiter la surface par un 
matériau de recouvrement hydrofuge appliqué soit 
sous forme de vernis, soit sous forme dV'enrobage 
d'épaisseur plus ou moins forte. On se heurte alors 
a des obstacles : 


Les plastiques réputés hydrofuges ne sont, 
pour la plupart, hydrofuges qu'un temps restreint et 
perdent leur qualité par vieillissement. 

Les peintures sont susceptibles de souillures 
(graisses el acides de manipulation, poussiéres, etc.) 
davantage que les surfaces de céramiques émaillées 
et sont Yun nettoyage souvent difficile. 

La résistance aux températures élevées est 
faible. 

En général, les matiéres plastiques présentent 
une dilatation trés supérieure á celle de la céramique 
et perdent leur plasticité aux basses températures, 
souvent des 159€, si bien qu'il se produit un 
craquement du revétement lors des essais cyeliques. 
Si les essais eyeliques sont suivis d'essais tropicaux, 
on constate qu'une pellicule V'eau s'introduit entre 
Penrobage et la céramique et perturbe plus grave- 
ment le fonctionnement du condensateur qu'en 
Pabsence V'enduit protecteur et que Pélimination de 
Phumidité est beaucoup plus difficile. 

Les étincelles de contournement produisent 
des traces conductrices quasi indélébiles. 


Cest pourquoi Pon préféere, dans tous les cas oú 
cela est possible, avoir recours au recouvrement des 


(1) On admet que des ions Het OH peuvent venir s'intro- 
duire profondément á Fintérieur du réseau ionique, mais leur 
eflet et <uns grande importance dans Pemploi pratique des 
condensaleurs, 
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bords de fuite des condensateurs « céramique » par 
un émail vitrifié á haute température. Bien que les 
surfaces de verre doivent étre considérées comme 
assez hydrophiles, on est á peu pres assuré d'éviter 
les mauvaises surprises et, dans lemploi des conden- 
sateurs, la considération « sécurité » prime la « perfor- 
mance » du type laboratoire. 

est toutefois des cas ou l'émaillage est impossible 
par suite de la petitesse des objets. On emploie alors 
des peintures, nécessaires á lP'identification, mais sur 
lesquelles on ne doit pas compter pour supporter les 
performances climatiques. 

On peut également avoir recours á des enduits en 
matiéres plastiques lorsqu'il s'agit d'assurer l'iso- 
lement de Parmature extérieure par rapport á la 
masse ou de prévenir un contournement d'étincelles 
dans Pair; mais, le plus souvent, ces qualités sont 
atteintes aux dépens de la résistance climatique et 
il sera bon de vérifier les limites extrémes de tempé- 
rature que peuvent supporter ces condensateurs en 
fonctionnement ou en stockage. 


Conséquences pratiques. 10 Dans le cas des 
condensateurs enrobés, les utilisateurs auront intérét 
á demander aux constructeurs les limites précises 
des températures d'emploi ou á établir ces limites 
par leurs propres expériences. 

S'il Sagit de pieces bords émaillés, il est haute- 
ment probable que la tenue entre —soet — 120€ est 
assurée sous réserve que le montage des connexions 
soit correct. 

20 Dans le cas des émetteurs de puissance, il est 
recommandé de disposer les montages de telle sorte 
que les bords de fuite des condensateurs soient le 
mieux possible protégés contre les souillures (projec- 
tion d'huiles charbonnces, poussiéres). 

Des consignes de nettoyage tres strictes doivent 
assurer Pentretien des bords de fuite. 

Il est assez paradoxal de constater, en eflet, que 
les constructeurs de postes admettent de calculer 
tres largement leurs isolateurs mais recherchent en 
méme temps, pour les mémes tensions service, des 
condensateurs dont Pisolement repose sur des lignes 
de fuite trois á quatre fois plus courtes. 

30 Des précautions spéciales doivent étre prises 
dans le cas des montages série de plusieurs conden- 
sateurs « céramique » destinés á supporter de fortes 
tensions continues. 

On sait, en effet, que la répartition des tensions 
est dans ce cas commandée par les résistances d'iso- 
lement et non par les valeurs de capacites. 

I'essai individuel de tension sur chaque élément 
wa de sens que s'il est possible d'essayer chaque 
¿lément individuellement á la tension continue totale 
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supportée par la batterie. Cela est souvent impos- 
sible, c'est alors la batterie complete qu'il faut sou- 
mettre á la tension et il est impératif de prendre des 
marges de sécurité trés sérieuses pour tenir compte 
des possibilités de variation des répartitions de résis- 
tances d'isolement sous Veffet des souillures acci- 
dentelles. 


5.2. CONDENSATEURS CONSTRUITS A 
DIÉLECTRIQUES DU GROUPE ll. 


PARTIR DE 
Ce qui a été dit 
ci-dessus reste valable á ceci pres que les résistances 
WV'isolement sont plus faibles et qu'elles sont sensibles 
á la tension appliquée. Elles restent toutefois avec 
les bonnes fabrications d'un niveau tres largement 
suflisant pour ne pas ajouter de restrictions parti- 
culiéres á Pemploi des condensateurs qui utilisent 
ces diélectriques. 


6. Rigidité. Tenue á la tension. 


La rigidité considérée comme Paptitude du conden- 
sateur á supporter les tensions électriques auxquelles 
il est soumis est un phénomene distinct de la résis- 
tance d'isolement. 

Alors que les fuites d'isolement présentent Paspect 
dPun phénoméne continu et permanent, la rupture 
de rigidité est essentiellement brutale et correspond 
á Pamorcage ''un are par lequel peuvent s'écouler 
presque instantanément la totalité des charges emma- 
gasinées dans le condensateur. 

L'arc peut traverser franchement le diélectrique. 
Il y a alors mise hors service définitive du conden- 
sateur si le diélectrique est un solide (?) et, en général, 
diminution de la rigidité des huiles d'isolement si le 
diélectrique est liquide. 

l'are peut aussi cheminer á la surface du bord de 
fuite ou méme éclater entre les deux armatures sans 
cheminement de surface. 

Le mécanisme de Pamorcage de la rupture du 
diélectrique, solide ou liquide, est un phénomeéne 
encore assez mystérieux. ll serait trop long de faire 
la liste des hypotheses proposées. Signalons simple- 
ment que dans le cas des diélectriques du groupe Il 
á tres haut pouvoir inducteur spécifique la pression 
électrostatique peut étre une cause de rupture méca- 
nique non négligeable. 

A titre d'exemple, un condensateur tubulaire de 


caractéristiques suivantes : o 
Longueur de métallisation........ mm 
3 de mm 
Constante 10.000 


(2) Ceci n'est pas vrai pour certains condensateurs au papier 


soumis á une tension de 1000 V, supporte du fait 
de la pression électrostatique un effort de ;,- kg, 

La rupture de rigidité n'est pas instantanée. Elle 
exige un certain délai soit de fatigue mécanique, soit 
d'échauffement des hétérogénéités conductrices dis- 
persées dans le diélectrique, soit «d'ionisation. Les 
essais de condensateurs doivent donc durer un temps 
minimum. 

D'autre part, on constate avec la plupart des 
condensateurs, particulierement avec les conden- 
sateurs au papier, une fatigue tres nette aux essais 
de tension. Tel élément capable de supporter pendant 
un temps déterminé d'essai une tension V,, donne 
un claquage quasi instantané lors d'un deuxiéme 
essai. Il West plus capable que de Y, V,. Un troi- 
sieme essai devra étre mené á V,< Y, si Pon ne 
veut pas risquer la destruction. 

ll Sensuit la conséquence fort grave que lessai 
de tension ne doit étre pratiqué qu'une seule fois, 
deux fois au plus et que Putilisateur ne peut pas 
vérifier la marge de sécurité dont il dispose sans agir 
sur cette marge de sécurité. 

Les condensateurs « céramique » sont exempls du 
phénoméne de fatigue (*), au moins pour ceux qui 
utilisent des diélectriques du Groupe I. Les résultats 
sont reproductibles au cours de plusieurs essais 
successifs et ces essais peuvent sans danger étre 
multipliés. 

autre part sur les surfaces émaillées, les étin- 
celles laissent une trace non conductrice, ce qui est 
une raison supplémentaire pour recourir aussi peu 
que possible aux matieres plastiques de reconvrement, 
Si Pétincelle éclate dans Pair il faudra naturellement 
vérifier que la fusion locale (une partie d'armature 
Wa pas entrainé la formation d'aspérités qui favo- 
riseraient ultérieurement Vionisation de Pair par 
effet de pointe. 

Il peut arriver qw'un défaut de construction 
entraíne la formation d'aigrettes sur les bords des 
armatures des condensateurs « córamique » de puis- 
sance. Un tel défaut doit occasionner le rejet du 
modeéle incriminé car la destruction est certaine au 
plus _tard aprés quelques centaines d'heures de 
service. 

Conséquences pratiques. 19 Condensateurs cons- 
truits ú4 partir de diélectriques du groupe 1. Les 
essais de tension peuvent ¿tre multipliés sans danger. 


métallisés pour lesquels Pisolement reste assuré aprés passage 
de Pétincelle qui provoque la fusion de la métallisation sur une 
surface plus grande que celle qui correspond á la carboni- 
sation du diélectrique. 

(+) Du point de vue pratique sinon du point de vue Lhéo- 
rique. 


YN 


Tis gagnent á étre prolongés de 10 s á 1 mn. Comme 
on ne risque pas de diminuer la rigidité diélectrique 
par Pessai de claquage, on pourra prendre des marges 
de sécurité considérablement plus élevées qu'avec 
les modéles de condensateurs utilisant d'autres dié- 
lectriques. On ne sera limité que par le danger de 
rupture du diélectrique qui se produit, le plus 
souvent, au delá des tensions de contournement. 

Il va de soi que le contournement peut étre facilité 
par la souillure des bords de fuite (nettoyage). 

Des marges de sécurité spéciales sont á prendre 
dans le cas des montages de condensateurs en série 
destinés á supporter de fortes tensions continues. 


Condensateurs construils partir de diélec- 
triques du groupe 11. — Les diélectriques du groupe 11 
peuvent souffrir de Papplication de tensions exces- 
sives; s'il s'agit de tensions essai continues, leur 
application fait, Pautre part, apparaitre des pro- 
priétés piézoélectriques qui sont toujours nuisibles. 
ll sera recommandé d'inverser plusieurs fois le champ 
pour dépolariser le diélectrique. 


7. Stabilité. 


Le probleme que pose Putilisateur est d'un énoncé 
fort simple. 1 souhaite : 
ou bien la stabilité maximum de toutes les 
propriétés; 
— 0u bien la variation fidele de Pun des parametres 
de qualité sous Peffet «d'une variable extérieure 
comme la température. 


(Exemple : coeflicient de température de la capa- 
cité). 

Les facteurs susceptibles de modifier les propriétés 
Pun condensateur peuvent ¿tre rapidement classés : 

Facteurs extérieurs : 

Efforts mécaniques permanents dus (au montage 
interne ou aux tractions sur les connexions lors de 
Pemploi). 

Eflorts mécaniques transitoires (dilatation, accé- 
lération, vibrations, champ électrique variable, etc.). 

Exposition aux facteurs de destruction clima- 
tiques. 

Vieillissement : du diélectrique; du montage. 

Facteurs de fonctionnement : 

Eflets de la lempérature d'échauffement propre ou 
dWorganes voisins du poste, de la fréquence, de la 
tension «appliquée. 

Nous touchons ici á Pune des raisons principales 
du suecés des condensateurs « céramique 
apparus a Pusage comme ¿minemment stables. 


qui sont 


LES CONDENSATEURS A DIÉLECTRIQUE « CÉRAMIQUE ». 


Cette stabilité peut étre expliquée succinctement 
par la considération de quatre faits : 


Le diélectrique est une céramique cuite á trés 
haute température dont la « vie » dans P'intervalle 
des températures de travail est á peu prés nulle 
(au contraire des matiéres comme les plastiques ou 
le papier qui peuvent donner lieu á des transfor- 
mations chimiques lentes). 

Le diélectrique est quasi indéformable, jusqu'a 
la rupture. C'est lá une grande supériorité sur le mica 
trés sensible aux déformations. 

Les armatures sont constituées par des pein- 
Lures métalliques cuites á haute température et inti- 
mement liées au diélectrique. Elles ne sont pas 
susceptibles de déformations propres et n'admettent 
aucune possibilité «d'interposition de lame Pair 
entre elles et le diélectrique. 

La  résistance  climatique du  diélectrique 
(étanche) et de son armature métallisée est excep- 
tionnelle. L'utilisation des enduits de protection 
introduit davantage un risque de vieillissement 
ou de mauvais comportement aux températures 
extrémes qu'une protection réellement efficace contre 
les agents climatiques. 


Les condensateurs utilisant des diélectriques du 
groupe 1 sont exempts de variations des propriétés 
sous Peffet de la tension, et, sous réserve des petites 
variations de tg y mentionnées ci-dessus, ont des 
qualités constantes dans toute la bande de fréquence 
jusqu'aux fréquences proches de la fréquence de 
résonance série. Les variations de (Cen fonction de 
la température sont fideles et recoivent des appli- 
'ations pratiques dans la correction des dérives des 
circuits. 

Les diélectriques du groupe II présentent des 
variations importantes de toutes les variables élec- 
triques en fonction de f, de T et de V. 


— LA CONSTRUCTION 
DES CONDENSATEURS « CÉRAMIQUE ». 


La construction des condensateurs « céramique » 
suit un processus constant quel que soit le modele 
(fig. 3 et 4). 

La céramique est faconnée sous la forme conve- 
nable et cuite á haute température. Les armatures 
sont apportées par peintures cuites elles aussi á 
haute température; elles sont aprés cuisson insépa- 
rables du matériau céramique. La pose des connexions 
est la derniére opération fondamentale de la cons- 
truction. Elle se fait par soudure et cette soudure 
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introduit par son point de fusion, la principale res- 
triction technologique d'emploi aux températures 
élevées. La soudure est préférée au sertissage car elle 
est considérée comme plus súre vis-á-vis de la stabi- 
lité de la capacité et du danger de crachements. 
Les constructeurs sont évidemment largement 
maítres de la température de fusion. lis sont toute- 
fois arrétés dans Pemploi des alliages peu fusibles, 
par des considérations de prix de revient (vitesse 
d'exécution) et de qualité (difficulté d'exécution, etc.) 
si bien que des températures de ramollissement 
proches de 200% €. sont, en général, adoptées, ce qui 
limite les températures d'emploi á 150 ou 180% € 
selon les constructeurs. 
Cette limite de température est en général tres 
largement acceptable d'une part parce qu'il serait 


Connexion Armature l 


Tube elindrigue en céramique 
(diélectrique 


Fig. 3, — Détail de construction d'un condensateur tubulaire, 


Connexon 


Bord 


ema!lle 


Metallisatron 
Dielectrique haute 
surtension 


Fig. 4. — Détail de construction d'un condensateur assiette. 


difficile de la dépasser dans un montage sans risquer 
des inconvénients graves sur les piéces voisines 
(fonctionnements anormaux ou détérioration), d'autre 
part, parce que nous avons vu qu'une limite pra- 
tique de 105 á 1200 € était imposée par la croissance 
des pertes des condensateurs á haute surtension. 

Lors du montage des condensateurs dans les 
postes, il est recommandé aux utilisateurs de prendre 
des précautions suflisantes pour que la zone de 
soudure armature-connexion ne soit pas portée á une 
température supérieure á 160-1800 C. 

On y parvient aisément par Pemploi de fers á 
souder de petites puissances de chauffage, judicieu- 
sement manipulés. Si Pon doit effectuer plusieurs 
montages et démontages successifs d'un méme 
condensateur, il faut s'efforcer de ne pas exercer une 
action mécanique trop violente de séparation de la 
connexion du corps du condensateur au moment oú 
la zone de soudure interne est portée a haute tempé- 
ye par le contact du fer á souder. 

-es précautions sont d'une application tres facile 
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méme avec une main-d'ceuvre non qualifice. 

phase de transition qui correspond au hammer. 
des condensateurs au mica par de la céramique est 
seule dangereuse. Les condensateurs au mica sont, 
en effet, en général, du type á connexions serties et 
sont assez robustes á chaud aux efforts mécaniques, 
D'autre part, leur masse est plus élevée et 
fement beaucoup moins rapide. 


leur échauf- 


D. — FACILITÉS DE FACONNAGE 
DES DIÉLECTRIQUES « CÉRAMIQUE ». 


Si les exigences du faconnage céramique limitent 
la recherche d'une épaisseur tres faible assez facile- 
ment obtenue par clivage des cristaux comme le 
mica ou par laminage de papier, par contre la 
supériorité de la céramique est considérable dans 
des domaines trés importants 


Obtention d'épaisseurs élevées : capacités pré- 
cises de valeurs tres faibles. 

Possibilités d'augmenter Pépaisseur des bords 
et Vobtenir un profil adapté 
tensions 


á la tenue des hautes 
nous verrons, en eflet, par Pétude des 
condensateurs de puissance, Pimportance toute parti- 
culiére que comporte la rupture de la continuité dans 
la répartition du champ électrique occasionnée par 
Parrét des armatures sur une surface de diélectrique. 
La céramique est Pun des seuls matériaux qui résolve 
avec élégance le probleme. 


E. — W'ASPECT NOUVEAU DU PROBLÉME 
DES CONDENSATEURS H. F. 


L'étude systématique des condensateurs « céra- 
mique » menée avec des moyens puissants dans les 
différents grands pays industriels n'a pas ¿té seu- 
lement inspirée par Pintérét spéculatif qui s'attache 
á des recherches physicochimiques passionnantes. 

Il fallait répondre dans le domaine des conden- 
sateurs á une série d'exigences de plus en plus serrées 
imposées aux pieces détachées par les conditions de 
travail des postes. 

On trouvera dans de nombreuses normes établies 
par les services techniques des Ministeres la liste 
précise des essais climatiques et mécaniques néces- 
saires á Vhomologation d'une fabrication ou á la 
recette d'un lot de piéces détachées radio. Le tableau 
suivant n'a pour objet que de remettre rapidement 
en mémoire la liste et Porigine de ces exigences el 
les aspects particuliers de Paptitude des conden- 
sateurs céramiques á satisfaire aux différentes condi- 
tions. 
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TABLEAU 


CONTRAINTES. 


Elforts mécaniques 
violents 


Vibrations 


CAS TYPIQUES 
de reneontre des eontraintes, 


FACTEURS DE SUPÉRIORITÉ 


des condensateurs « céramique 


Ellortsde dilatationsousl'eflet de grandes 
variations de température du maté- 
riel aviation 


Résistance aux grandes aceclérations 
(fusées de proximité, engins á réaction) 


Postes de bord d'engins 4 moteurs 


Températures élevées 


Antiparasitage des génératrices de bord 
fonctionnant á proximité des moteurs 
WVavions (180€) 

Fonctionnement du matériel militaire 
en climat chaud 

Echaullement des condensateurs de puis- 
sance dans les postes tres condensés 
(proximité lampe) 


Grands froids 


Matériel arctique, aviation, 
hautes altitudes 


Brusques variations 
de température 


Humidité, 
chaleur humide 


Basses pressions 


Aviation : changements Paltitude 


Climats tropicaux 


Aviation : aux hautes altitudes 


Vents de sable 
Eau de mer 
Moisissures 


Bon fonctionnement 
aux fréquences élevées 


Matériels amphibies 
Matériels de débarquement 
Climats tropicaux 


Résistance mécanique propre du diélectrique 


Simplicité de construction, tres faible poids 
dans le cas des modéles miniatures 

Répercussion nulle de Pellort mécanique sur 
le contact de Parmature et du diélectrique. 
Déformation du diélectrique négligeable 


Fatigue du diélectrique : au delá de 1 200% 


» des armatures : 750% 

Fatigue des soudures : variable de 150 á 750€ 
selon la construction 

Fatigue du métal : résistance du cuivre étamé 

Limite pratique d'emploi des condensateurs 
de circuit : 120% (eroissance des pertes). 

Limite pratique d'emploi des condensateurs 
de découplage ou d'antiparasitage : 180€ 


Fatigue des céramiques et des métaux tres 
faible (certaines soudures riches en étain 
une fois proscrites) 

Fatigue des enrobages plastiques fréquente. 


Bonne résistance de la córamique et des métaux 

Précautions á prendre lors des montages pour 
ne pas exercer sur les connexions de conden- 
saleurs des forces de dilatation excessives 

Contraintes souvent mal tenues par les enro- 
bages de maticres plastiques 


Bonne résistance de la córamique étanche et 
des armatures déposées par cuisson á haute 
température des couches métalliques 


ibsence de tension de vapeur des produits 
céramiques et métalliques. Ni décomposition, 
ni évolution 

Nécessité d'un choix judicieux des peintures et 
matiéres plastiques d'enrobage 


.— 


Protection définitive ou méme longue souvent 
illusoire 

Solution á rechercher dans la protection des 
ensembles (étanchéité de Penveloppe des 
postes ) 

La construction des condensateurs « córamique » 
ventraine Papparition d'aucune vapeur cot- 
rosive, méme en cas de surchaufle passagére 
(sauf emploi de revétements plastiques mal 
étudiés ) 

Incombustibles. Imputrescibles 


Faible impédance selfique assurée 
Fréquences de résonance tres élevées 
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Les essais climatiques décrits avec précision dans 
les normes exige Pemploi d'un matériel coúteux et 
encombrant servi par un personnel nombreux. 

Le test climatique suivant nest décrit ici que 
parce qu'il nous est apparu á Pusage comme de mise 
en ceuvre tres simple et qu'il présente un coeflicient 
de sécurité assez grand par rapport aux essais ofli- 
ciels moins brutaux. Il permet de juger assez rapi- 
dement la qualité d'une fabrication. 

On soumet le condensateur successivement á : 
trois cyeles thermiques rapides entre 

FP 900 (; 

6s h d'étuve humide á 45 C; 
trois cycles thermiques identiques aux premiers. 


bo 


et 


On disposera de Pappareillage suivant : 
Premier procédé : 
Source chaude : étuve de laboratoire.. 


Treurl de suspensicn 


Bouton molleté E 
Fil de suspension 


Bouchon de liege 
argement ajoure 


Therrnometre 
Echantillon 


Nacelle porte echan- 


| 


Thermostat 


Feutre humide 


Farois chautfantes 
tapissees de feutre” 
plongeant dans 
leau 


Rirois metalliques et 
réesistances chauffantes 
dune étuve classique 


Eaud niveau 
constant 


Fig, 6. — Eluve de chaleur humide. 


Source froide : vase Dewar avec air liquide ou 


neige carbonique tel que décrit sur la figure 5. 
Etuve humide (fig. 6). 


Deuxiéme procédé : 


Enceinte de cycle thermique 
la figure 7. 


: dispositif décrit sur 


Étuve humide. 

Le condensateur est mesuré avant et apres le test 
(apres 30 mn de repos) en C, tg 9, isolement, cla- 
quage. 1 doit n'avoir varié que dans de trés étroites 
limites. 


Thermostat 


Dispositif 
refroidisseur 
neige carbonque 
ou d atr liquide 


Air sec sous 
pression 


g. 7. — Essais cyeliques. 


LES FORMES CLASSIQUES DE CONDENSATEURS 
A DIÉLECTRIQUE CÉRAMIQUE. 


|. Généralités. 
La destination : 


-— Matériels « Amateurs ». 
Matériels 
Matériels 


militaires (ultraléger, léger, lourds). 
Télécommunications. 
La puissance et les tensions mises en jeu : 


Modeles « 


-— Modeles « 


Réception ». 4 
Petite émission ». > 
Modeles « Émission ». 


La fonction du condensateur dans les circuits : 


Liaison. 
— €. 0O., Correction de dérive. 
Découplage. 
-— Trimmer, etc. 


Le domaine des fréquences Pemploi : 


sont autant de variables qui ont conduit les 
constructeurs de condensateurs 
modéles, adaptés au 
destinations. 


á proposer différents 


mieux á leurs  différentes 


Ces modeles se raménent á unspetit nombre de 
types dont nous allons passer en revue rapidement 
les caractéristiques; ces exemples nous permettront 
de préciser les idées générales exprimées au Chapitre 
précédent. 


800, 
R, 
| 
iS Vase Dewar 
Fig Essais au froid. 
| 


LES CONDENSATEURS A DIÉLECTRIQUE « CÉRAMIQUE ». 


2. Condensateurs construits á partir de diélec- 

triques du groupe 1. 

Ces condensateurs sont caractérisés par : DS 

La valeur ¿élevée de leur surtension (en général 
supérieure á 1000). 

La stabilité de leur capacité pratiquement 
insensible aux variations de la fréquence et du 
champ électrique. 

-— La variation faible et quasi linéaire de capacité 
en fonction de la température. 

Lt. Puissances mises en 
quelques volts-amperes réactifs. 
inférieure á 500 V. 


MoDbELES RÉCEPTION. 
jeu : 

Tension service : 
Condensaleurs 
La 


tubulaires. a. (Généra- 
lités. ces condensateurs bien 
connue (fig. $ et y). Les détails de construction ont 
été donnés sur la figure 3. Le tube céramique est á 
paroi mince (jusqu'á 3/10% de millimetre). 

On doit classer ces condensateurs en deux caté- 
gories : 


forme de est 


19 Les condensateurs « pour emploi général », dils 
encore type « Normal ». — Ys présentent tous les 
avantages attachés aux condensateurs « céramique » 
du groupe I, mais la variation de la capacité en fone- 
tion de la température est assez mal connue, le 
constructeur se réservant le droit d'employer indif- 
féremment n'importe quel diélectrique sans consi- 
dération de coeflicient de température. 

Cest dire que dans une méme série on pourra 


AC 
rencontrer des coeflicients “,,- par degré centigrade 


¿tagés dans tout Pintervalle 


2160.10. á —glo.Io * 
correspondant á une variation extréme de capacité 
peu moins de 1 %, pour 100 


22 Les condensateurs « Correcteurs de dérive », dits 
encore « Précision Leur caractéristique princi- 
pale est la variation de capacité en fonction de la 
température. 

Le coeflicient de température est contenu, 
les divers individus d'une méme fabrication, dans 
un intervalle de quelques dizaines d'unité 10" dont 
le point moyen est le coeflicient de température, 
caracteristique du diélectrique utilisé dans la cons- 
truction. 


pour 


I“emploi normal des condensateurs « Précision » 
est la correction de la dérive des circuits. 

On devrait avoir normalement recours aux conden- 
saleurs « 'emploi général » dans tous les cas oú le 


fonctionnement du circuit H. F. n'est pas perturbé 
par des variations de capacité inférieures a 27% 
dans lP'intervalle de E go € (condensateurs 
de liaison, de découplage, etc.). 


60 a 


b. Performances. Nous indiquons ci-aprés 
quelques performances relevées sur les condensa- 
teurs tubulaires : 


19 Résistance ú la fatique aux essais successifs de 


claquage el aux essais climatiques. Les résultats 


suivants sont extraits d'un rapport détaillé de 
26 pages relatifs á des essais de contróle officiels 
pratiqués par les Services du S. R.C.T. pour la 
recette technique dVP'un lot de condensateurs qui 
devaient répondre á la norme L. S. T. €. 100 D. 
Sans nous arréter aux 
nous donnons dans le 
initiales et finales 
des condensateurs. 


intermédiaires, 
suivant les valeurs 
'aractéristiques principales 


mesures 
tableau 
des 


Voici quels avaient été les sévices infligés entre 
temps aux 20 condensateurs choisis au hasard par 
prélevement au milieu de 3/00 échantillons pré 
sentés. 

Lors d'une précédente épreuve pratiquée sur 
d'autres échantillons, les essais 3, 4, 5, 6 et 7 avaient 
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TABLEAL 


Iv. 


été remplacés par des essais mécaniques de traction 
et de vibration. 
Les résultats étaient in fine semblables. 


e Essais de vie de condensateurs tubulaires YM 30. 


Tension continue appliquée.......... 506 
soit une tension eróte de.......... =50 Y (*) 
5000 h 
Application ellective de la tension.... 1900 h 


c. Le probléme de la correction de dérive des circuils. 
-— En principe, le probleme est simple. Un circuit 
est accordé á la résonance sur une certaine fré- 
quence f á la température 0. On désire que Paccord 
soit conservé lorsque par suite des conditions exté- 
rieures ou intérieures au poste la température 0 varie 
et prend la valeur Y. 

Pour simplifier, supposons qu'il s'agisse 
circuit oscillant (fig. 10). Llaccord reste conservé 
quelle que soit la température si le produit L.C est 
indépendant de 0. 

Si C, est la capacité du condensateur introduit dans 
le circuit et C, la somme des capacités parasites, la 
correction peut étre obtenue si Pon est maítre des 
variations de C, en fonction de la température et si 
Pon procede á un choix judicieux de cette variation 


2 z 
e.» 3 | = 
> 
| Y. 
8. | Mesure du coefficient de température de C..............ooooooomooromoso. 1 1 1 1 - 
10. | Humidité : 48 há (5%C, €dU........... - - 
Essai de vieillissement artificiel : 1000 h 4.854€ sous 730 + 250 V_........ 
12. | Mesure de et tg 3 apres essais > 
14. | de tension : 1500 V, 108... Y - - 
Nombre total de manipulations et de séjours aux températures extrómes, etc... 1 » 6 6 4 


qui permette de réaliser á peu pres la constance du 
produit L.C. 

Cest ici que les diélectriques « céramique » appa- 
raissent comme providentiels, car ils offrent tout un 


Jl 


Fig, 10. 

choix de dérives négatives de la capacité lorsque la 
température eroít, or il se trouve que les variations 
des grandeurs £L et C, sont généralement positives. 

La perfection n'étant pas du monde des radio- 
¿lectriciens, il mMempeche que la correction des 
dérives reste un probleme trés compliqué; on peut, 
en eflet, formuler les remarques de simple bon sens 
suivantes : 

12 La compensation des dérives (au premier ordre 
pres) West possible pour toute température de Pinter- 
valle de — 60 á + que si la variation des 
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TabLeau V. 


Valeurs comparées avant et apres essaís climatiques et Cendurance. 


Tension 
E APACITÉ de pereement 
CAD! 
on 10—*. Reésistanee vu de 
DIELE! TKIQUE. — WPisolement contournement 
in fine, (essai 
A Vorigim In fin A Vorigine In fin de destruction). 
(Ve. c.). 
6 - > 4450 
TM 20. Forme pastille....... 3.7 3,75 5 - > 4450 
5.06 5.6 4.5 > 4450 
9,2 6.9 > 4450 
Forme pastille............. 10.6 10,7 3.9 7,8 - 4450 
11.4 14,1 8,3 - 4450 
14,8 14,8 6.3 2.6 - 4450 
18,3 18,8 6.3 4,2 3 560 
28,6 28.6 4.8 3750 
37.9 38 4,8 8,2 > 44%0 
66,1 67 9,1 4,7.1012 4 250 
73,1 2,6 6,5 3925 
105,7 105,5) 1,5 100 
90.7 1,2 > 4450 
50,8 0.1 - 3550 
210,5 209.9 3.8 5,5 1.6. 10! 3750 
VI. 
(á lMe:s Resistance Me:s Kesistance 
ten 10 +) VPisolement (en 10%), ten VPisolement (en 108). 
A 4 A A — 4 A — 
Vorigine, | /n fine. [Vorigine.!| In fine Vorigine.| In fine In fine. [Vorigine. ln fine. In fine. | 
- 102,4 102.6 5 3 100, 100.4 8.5 6,7 
| | | 
| 
| 98.4 43 0.75 MW... 100.6 101,4 1,9 | 1,2 
100. 100,2 2.6 1.5 96.2 96.8 3,4 | 3.1 0,77 
900,4 98,4 1,0 4.3 3.1 1,1 | 
ete. | 
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¿léments est á peu pres linéaire. Ceci n'est rigoureu- 
sement vrai, ni pour 


les variations des selfs des 


AC en % par rapport 


E Variations de C du m 
a Cá20C 


taiélectrique a 


Droite de*- 
pene - 150>. 


Diélectrique-87 


pente - 80.107 - 1 


de pente 
- 470 


+20 +40 +60 +80 +90 
— 


Temperature en “C 


- Variations de € de condensateurs céramiques 
en fonetion de la température, 


bobinages ni pour les variations des capacités para- 
sites C,. 

Quant aux diélectriques « céramique » il faut 
savoir que les variations de C en fonction de la 
température ne sont pas rigoureusement linéaires, 
mais présentent une courbure dirigée vers Paxe des € 
(fig. 11) Vautant plus accusée que le coeflicient de 
température est plus é¿levé. 

En général, le constructeur indique une valeur 
movenne, par exemple — 750.10 
fourchette comme 


associée á une 


160.10 


| 


Tolerance negative 
mín 


Valeur nomunale du 
coefficient de 
temperature 


Tolérance negative 
max! 


Toléranee sur le coefficient de température. 


On doit comprendre (fig. 12) que les diflérentes 
courbes se rapportant a diflérents individus restent 
comprises dans un angle formé par les deux droites 


de pente -* et 
valle de C. 

Il serait naturellement possible de restreindre 
beaucoup la fourchette en se limitant á des inter- 
valles de température plus réduits, par exemple 
de +25a 


LO 610.10 dans linter- 


bo a 


700 ce quí serait commercialement 
plus flatteur, mais ne donnerait aucune garantie dans 
Pintervalle réel d'utilisation. 
2 Dans une fabrication de série on observe une 
certaine dispersion : 
parfois assez mal connue du cóté des bobinages 
et des capacités parasites; 
assez bien connue dans le cas des condensa- 
teurs « céramique » (fourchette de tolérance). 
30 Mais il y a plus grave : 
On recherche souvent une correction de la dérive 


Temperature 


Fig. 15.— Le condensateur € se trouve á proximité immédiate 
de la source de chauflage S. La self L de masse plus grande 
est en outre moins exposée au rayonnement. Les équilibres 
thermiques sont atlteints á des vitesses diflérentes par L 
et C. 


des postes á Pallumage, c"est-á-dire que Pon veut ne 
pas avoir á retoucher les réglages faits en début 
d'émission ou de réception alors que les températures 
internes sont encore trés variables sous Peffet des 
chaleurs de dissipation (lampes, résistances, etc.). 

Raisonnons sur Pexemple, un peu 
faire mieux comprendre de la figure 13. 

Le condensateur € dont Pinertie thermique est 
faible, se trouve á proximité immédiate de la lampe L 
á fortes dissipations (source chaude) alors que le 
bobinage S est relativement plus éloigné et á forte 
inertie thermique. 

Les vitesses de montée en température (fig. 13) 
sont diflérentes pour les deux organes principaux 
du circuit et aucune compensation n'est ¿videmment 
possible. 


forcé pour 


Si Pon peut veiller á éviter une telle disposition 
pour les organes principaux des circuits, une cir- 
constance semblable est toutefois inévitable pour 
une partie au moins de la capacité parasite C.. 

On a proposé certains dispositifs ingénieux comme 
Péchauflement artificiel temporaire par une résis- 
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tance bobinée d'un condensateur « céramique » 
d'appoint á forte dérive. La mise en service du 
chauflage, réglé par exemple par thermistance, est 
d'une durée telle que la variation de la capacité 
additionnelle n'intervienne que pendant la durce 
d'établissement des équilibres de température. 

Le probleme de la correction des dérives est une 
question de cas VPespece. 1 suflira de changer un 
facteur infime du montage comme par exemple la 
nature des isolants de cáblage ou des supports de 
lampes pour que la valeur du coeflicient de tempé- 
rature du condensateur « céramique 
doive étre modifiée. 


antidérive 


d. Choix des coeflicients de température des conden- 
saleurs de précision. -—— Bien que la gamme des coefli- 
cients de température puisse ¿tre considérée comme 
continue par variation de la nature chimique des 
diélectriques, les nécessités de la standardisation des 
fabrications conduisent á adopter une gamme 
discréte de coeflicients de température. 

Voici la gamme des valeurs de par  degré 

g 
centigrade telle qu'elle est préconisée dans la norma- 
lisation €. €. U. 318, 


TabLeae VI, 


Coeflicient Designation Coeflicient Désignation 


de commerciale de commerciale 


temperature €. L. ltempérature, L. €. L. 
100 TMP 15 — 150, —3%0 
o TM 20 — 470 T AN 
50 TM 30 — 
— 3 —1 00 TC * 


Pour des raisons de simplification de construction 
les fabricants sont encore amenés á restreindre cette 
gamme comme le montre Pexemple du tableau 
ci-dessus. 11 reste aux utilisateurs á faire un choix 
judicieux dans les valeurs qui leur sont proposces. 

Premier probléme. —— Le condensateur « céramique 
West pas utilisé comme correcteur de dérive, mais 
on recherche le maximum de stabilité sur la capacité 
du circuit. 

La tendance actuelle est en France, d'apres les 
statistiques commerciales faciles á  dresser, de 
Sadresser au coeflicient de température o. Cesta 
notre avis une erreur dans de nombreux cas, erreur 
WPailleurs facilement explicable puisqu'en premiére 
analyse le coeflicient nul paraít bien mathémati- 
quement synonyme de stabilité maximum. 


(*) Non exploilés. 


En réalité, c'est la capacité totale (condensateur 
et capacité parasite C, + C,) qu'il faut considérer et 
le terme C, a toujours (sauf cas trés particuliers) un 
coeflicient de température fortement positif. Ce sont 
donc les coeflicients -— 30 et — So qui devraient étre 
les plus employés et Pusage montrera peut-étre que 
le coefficient 150 est encore préférable. 

Retenons, d'autre part, que la dérive des bobi- 
nages est en général positive. 


Deuxiéme probléme. Le condensateur est utilisé 
comme antidérive. En général, le coeflicient 7530 
est surabondant, ou bien il permet directement une 
approximation suflisante ou bien il doit étre corrigé 
par une association avec un condensateur á coefli- 
cient plus faiblement négatif. Le condensateur anti- 


/ 


Fig. 14. 


dérive est alors un condensateur d'appoint de petite 
valeur de capacité. Si la place manque, il devient 


- indispensable de recourir á une valeur telle que — 330 


ou 170 qui permette lintroduction d'un seul 
condensateur dans le circuit. 


Remarque. Des montages ingénieux de conden- 
sateurs du type « Trimmer » ont été proposés qui 
permettent, sans toucher á la capacité, de faire 
varier le coeflicient de température apparent du 
montage. 

On peut faire á ces échantillons les critiques géné- 
rales qui s'attachent aux condensateurs « Trimmers 
ll Wen est pas moins vrai que ce sont des instru- 
ments d'étude fort précieux. Quoi qu'il en soit des 
imperfections des solutions, un fait est incontestable : 
les condensateurs « céramique » sont, á Uheure actuelle, 
les meilleurs éléments capables LPapporter bon 
compte une solution approchée au difficile probleme 
de la dérive des circuits. 


2.1.2. Condensateurs  pastilles. Ce sont des 
condensateurs plans de tres petites valeurs de capa- 
cité (fig. 11). Us sont utilisés comme appoint pour 
le tarage des circuits (filtres á quartz, etc.). 
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A. 


La céramique a, dans le domaine de ces trés faibles 
'apacités, Vavantage sur les autres diélectriques de 
se préter facilement au faconnage en forte épaisseur. 

Ce fagonnage permet donc d'obtenir avec des 
moyens trés simples une bonne précision sur la 
'apacité de condensateurs dont la valeur peut étre 
aussi petite que 0,5 pF. 

Les propriétés générales sont les mémes que celles 
des condensateurs tubulaires (cf. tableau V, p. 169). 

Le coeflicient de température de si petites capa- 
cités est difficilement contrólable et la mesure précise 
n'admet pas le montage en paralléle de plusieurs 
¿éléments; c'est pourquoi les « correcteurs de dérive » 
précis sont généralement des condensateurs tubu- 
laires mieux adaptés aux contróles de fabrication. 

2.1.3. Condensateurs variables. Trimmers. Le 
déplacement mécanique d'une plaquette de céra- 
mique devant des armatures métallisées permet, sous 


Fig. 15. — Condensateur du type « trimmer 


un encombrement réduit, la construction de conden- 


sateurs variables du type « Trimmer ». La figure 15 
donne Pexemple d'une réalisation dans laquelle le 
diélectrique est un disque plat. 

Il existe d'autres modéles de forme cylindrique. 

Naturellement de tels trimmers possedent un 
coeflicient de température lié au coeflicient du diélec- 
trique ce qui peut dans certains cas étre un avantage. 

La grosse infériorité de ces condensateurs variables 
á diélectrique « céramique », par rapport aux conden- 
sateurs fixes, c'est qu'il est impossible d'éviter la 
présence d'une lame d'air entre rotor et stator. 
En atmosphere coloniale, quelle que soit la protection 
du diélectrique, on assiste á Pintroduction d'humidité 
dans la lame (Pair, ce qui fait croitre considéra- 
blement les pertes diélectriques du condensateur. 

Dans du matériel tropical, ces trimmers devront 
done étre introduits avec circonspection et, si pos- 
sible, aprés montage et réglage, ¿tre convenablement 
protégés contre les atteintes de Phumidité au moyen 
dispositif spécial. 

2.2. Éxmission. Les condensateurs 
employés en émission sur les étages de puissance 
sont soumis á différentes contraintes : 

fortes tensions; 
—— fortes intensités H. F.; 
— fortes puissances réactives, 
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Outre les qualités purement diélectriques des céra- 
miques spéciales qui sont employées, la souplesse 
des procédés de faconnage de Pindustrie céramique 
joue ici un róle essentiel car c'est elle qui permet : 


-— les formes ramassées; 
—- les bords profilés seuls adaptés dans Pair á la 
tenue des heutes tensions. 


Dans ce domaine de remarquables progres ont été 
réalisés en France par rapport aux modeéles présentés 
jusqu'ici á Vétranger, particulicrement á la suite des 
études de M. Peyssou et de son équipe dans les 
Laboratoires du Centre de Puteaux de la Compagnie 
Générale de Télégraphie sans fil (*). 

2.2.1. Condensaleurs tubulaires. 


En premier 


Armature 2 


Diélectrique 


Armature 


Fig. 16. — Épanouissement des lignes de forces du champ 
électrique dans le diélectrique et dans Pair au voisinage 
dPun bord d'armature. 


examen la tenue des hautes tensions que Von ren- 


contre en émission doit ¿tre acquise par Pélévation 
de Pépaisseur du diélectrique. 1 suffira done de faire 
des tubes céramiques de forte épaisseur, ce que permet 
tres facilement le faconnage córamique. 

lemarquons au passage que l'élévation de Pépais- 
seur pourrait difficilement étre proposée dans le cas 
de diélectriques papier ou mica sans interposition 
de lame d'air. 

En fait, comme les tensions de percement sont 
supérieures á 8 ooo Y : mm, on assiste á une résis- 
tance remarquable á la tension de tubes dont l'épais- 
seur reste de Pordre de 2 mm. Mais une difliculté 
apparait aussitót. Ce n'est pas le percement du diélec- 
trique qui est génant mais le contournement. 

En effet, considérons (fig. 16) la répartition du 
champ électrique dans le diélectrique et dans Pair 
au voisinage du bord d'arrét d'une armature. Nous 
avons représenté sur la figure la coupe d'un conden- 


(*) Brevets francais el étrangers. 
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sateur plan dont une armature est prolongée  linconvénient supplémentaire d'une variation de 
jusqu'au bord extréme du diélectrique alors que  capacité. 

larmature opposée est arrétée á une distance du La forme simple du tube classique en modeles de 
bord sullisante pour assurer P'isolement. 

En un point tel que A la concentration des lignes 
de forces rend compte d'un gradient de champ trés / o 
élevé. D'autre part, si Pon considere une ligne de 
forces telle que AA'B' et si, entre A et B', se trouve 
la tension service V, le potentiel aux différents 
points A, A' et B' est le suivant : 


Va =0, 
y 
VA VB 
qe 
oú ¿y = constante de Pair 1 et e = constante du 


diélectrique. 


Supposons que 


=0,1 mm, "B'=> mm; 
= 10000 Y, e = 80, 


on trouve que le chemin AA” de 1/10* de millimétre 
dans Pair doit supporter une tension de 


= 
y Va = 10 000 ———— = 8 000 V. 
a 2 
> + 
So 


Expérimentalement, on assiste á un grésillement 
le long du bord de Parmature A. De petites étincelles 
apparaissent entre argenture et diélectrique jusqu'á 
ce que Pétincelle de contournement éclate fran- 


- 
o 


réception ne peut donc étre conservée que pour de 
faibles tensions service limitées aux environs de 
1500 Y créte (fig. 17). 

Pour les plus fortes tensions, il est nécessaire 
WVadopter une forme telle que les réfractions du 
champ dans Pair soient aussi réduites que possible. 
On a recours au bord profilé que permet d'atteindre 
le faconnage céramique (fig. 18). ES 

Si Pon conserve le principe du diélectrique eylin- 
drique le tube s'orne de deux rebords á ses extré- . 
mités (fig. 10). 


2.>.2. Condensateurs assiettes el pots. — En dehors 
de la forme tube, les commodités de faconnage ou 
les commodités de montage dans les circuits d'utili- 
sation ont conduit a d'autres formes maintenant bien 


connues. 
chement. Sans aller méme jusqu'au contournement, La forme assiette (fig. 20) est la forme pratique | 
le fonctionnement est défectueux. Dans certains cas,  Vutilisation du condensateur plan. Sa géométrie de h 
on constate que, par brúlure, Parmature rétrograde  révolution facilite VPélaboration de la céramique. e 


progressivement. Au bruit parasite d'étincelle s'ajoute  Certains modeéles portent un trou á la partie centrale 
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pour la facilité du montage en série ou en parallele 
(fig. 21). 
La forme pot (fig. >>) se rapproche du conden- 
sateur tubulaire, mais on fait Péconomie d'un bord 
de fuite par Padoption, á une extrémité, d'une forme 


en calotte sphérique. Le montage dans les chássis 
peut étre facilité par la présentation sur pied isolant 
ou socle (fig. 23). 

ll y a pas, á notre connaissance, d'argument 
convaincant pour préférer Pun ou Pautre des modeles, 
tube á colerette, assiette ou pot. A performances 
de service égales on aboutit toujours, avec un diélec- 


trique donné, á un encombrement approximati- 
vement constant quelle que soit la forme choisie. 
Selon les détails de montage des autres organes des 
postes, le radioélectricien préférera Pun ou Pautre 
des modéles parce qu'il s'harmonise mieux avec la 
géométrie des ensembles. 

Tout juste peut-on relever contre le condensateur 


« pot », le défaut une mauvaise aptitude au refroi- 


Y 


Fig. 23. 


temes classiques de refroidissement par air forcé 
prévu 
sance, 


pour les lampes á anodes cuivre de puis- 
ailleurs, 


on peut concevoir d'excellents 


; 
Y >: dissement de la surface interne. Par contre, c'est le d 
; pa modeéle qui est le mieux adapté á recevoir les sys- t 
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dispositils de montage en associant des condensa- 
teurs de ce modele (fig. 24). 

En dernier ressort, c'est probablement le facon- 
nage céramique qui aura le dernier mot car certains 
modéles (pots et tubes) se prétent beaucoup mieux 


que d'autres (assiettes de grandes dimensions) á des 
fabrications de série et le facteur économique jouera 
son habituel róle d'arbitre. Les assiettes de petites 
dimensions restent toutefois tres commodes et seront 
á coup súr conservées. 

des condensaleurs «  céra- 
Les condensateurs « céra- 


2.2.3. Performances 
mique » de puissance. 
mique » de puissance pour des tensions de quelques 
milliers á quelques dizaines de milliers de volts et 
des puissances de plusieurs kilovoltamperes réactifs 
apparaissent comme des organes simples, robustes et, 
en général, tres économiques par rapport aux solu- 
tions concurrentes (condensateur á air, á vide, au 
gaz comprimé ou au mica) lorsque leurs capacités 
de performances sont completement exploitées. 
réduit á un simple nettoyage. 
La panne, si elle a lieu, est sans mystere. Le cla- 
quage du diélectrique est un gros phénomene aspect 
Le contournement s'observe facilement 
á Poeil si comme il est á conseiller le condensateur 
ou la batterie d'éléments est facilement accessible. 
Si des parametres de sécurité suflisants ont été pris 
lors des essais, la durée de vie est d'ailleurs consi- 
dérable et nombre dV'exploitants de radiotéléphonie 
connaissent 


L'entretien se 


trés franc. 


dans leurs postes des condensateurs 
« céramique » qui ont plus de cing ans d'usage. 

On a pu toutefois faire deux objections de valeur 
a Pemploi des condensateurs « céramique » de type 
ancien : 


12 Les diélectriques utilisés dans la construction 


ont genéralement des coeflicients de température 
défavorables. 
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On emploie, en eflet, des céramiques : 

á base de stéatite, ou de titanate de magnésie 
dont les coefficients de température de la capacité 
sont proches de + 130.0", alors que les autres 
impédances des circuits ont déjá une dérive posi- 
tive; 

á base d'oxyde de titane, ce qui est fortement 
négatif, 

Az 


=-— 


Étant donné que ces condensateurs ont pour 
mission de fonctionner avec de fortes puissances 
réactives, qui laissent un résidu gaspillé sous forme 
WVéchauffement, la dérive des circuits d'émetteurs 
est excessive sous lVeffet de la variation de capacité 
due á Péchauffement propre. 

Cette objection ne tient plus, au moins pour les 
faibles capacités, depuis Vapparition de conden- 
sateurs de puissance construits á partir de diélec- 
triques á tres faibles dérives négatives. 

La figure 25 montre un certain nombre de ces 
réalisations. La puissance admissible est importante. 
A titre exemple, 2>okVAr á 20 Mc:s pour un 
condensateur de diamétre ¿em et d'épaisseur 2 cm, 
déterminent un échauflement propre d'environ 25 € 
au-dessus d'une ambiante á 250 €. 

20 Les échauffements croissent avec la fréquence 
assez rapidement pour quw'en ondes décamétriques 
et métriques on assiste á une destruction des conden- 


Fig. 25. 


sateurs par fusion de la soudure á la base des con- 


nexions. 


On conclut généralement de cette observation que 
les pertes diélectriques de la céramique croissent avec 


la fréquence. 


En réalité, il n'en est rien et c'est méme le contraire 
qui est vrai, mais aux pertes diélectriques propre- 
ment dites viennent s'ajouter des pertes par effet 
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Joule dans les connexions et ces derniéres croissent 
comme la fréquence. 


Puissances dissipées. 
Pertes diélectriques dd 
» par ellet Joule....... 


oú W est la puissance réactive admise dans le conden- 
sateur tg o, Pangle de pertes correspondant aux 
pertes proprement diélectriques (trés légérement 
décroissantes quand f croit) et r la résistance 
ohmique des armatures. 

Les deux expressions ci-dessus des sources d'échauf- 
fement montrent bien qu'á puissance réactive cons- 
tante les pertes par effet Joule finissent, lorsque f 
ceroít, par devenir prépondérantes. 

L'expérience confirme ces vues et montre que, 


Puissance 
dissipee en Watts 
var effet Joule 


> 


Rapport = rayon de 
soudure de la connexion/rayon 
o de larmature 


Fig. 26. — Influence de la dimension de la base de la connexion 
dPun condensateur assiette sur les pertes par effet Joule. 


des 20 Me :s, les pertes Joule sont importantes et 
au moins du méme ordre de grandeur que les pertes 
diélectriques. 

On peut chercher á réduire les pertes Joule par la 
diminution des surfaces d'argenture, ce qui revient 
á augmenter le pouvoir inducteur spécifique de la 
céramique pour atteindre des capacités élevées sous 
un plus petit volume. On est vite arrété dans cette 
voie par la nécessité de ne pas aceroitre exagérément 
la valeur du coeflicient de température. 

Des progrés tres importants ont toutefois été 
réalisés comme le montre Pexemple ci-dessous, ot 
les diélectriques sont elassés dans Pordre chrono- 
logique «Papparition. On voit, dans le tableau 
ci-dessous, que Pon atteint maintenant des cons- 
tantes diélectriques de 32 associées á des coeflicients 
de température tres favorables : 


Stéatite 
Titanate de magnésie (tempa S).... 
» » +additifs.... 
TM530 
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Mais on peut agir aussi sur les armatures elles- 
mémes. M. Peyssou a proposé une solution qui 
consiste á retoucher les formes d'amenée de courant 
des connexions sur les armatures. 

La figure 26 (*) montre que le gain obtenu sur les 
pertes par effet Joule par la simple modification du 
diametre de soudure des connexions d'assiettes et 
de pots. 

L'expérience est venue pleinement confirmer les 
résultats de l'étude théorique et les nouveaux modeles 
de condensateurs se sont révélés capables de sup- 
porter des intensités quatre á cinq fois plus impor- 
tantes que celles qui pouvaient  étre 
jusqu'alors. 

11 résulte de ce qui précede que le fonctionnement 
des condensateurs « céramique » de puissance est 
limité par trois grandeurs : 


admises 


la tension : le terme de comparaison en dimen- 


-— sion du bord de fuite est alors Pisolateur; 


la puissance réactive : les échauffements par 
pertes diélectriques lui sont proportionnelles; 
lPintensité H. F. traversante. 


Ces trois limites interviennent successivement á 
mesure que Pon parcourt la gamme des fréquences 
dans le sens des fréquences croissantes. 

En dehors des destructions par percement ou 
contournement, la limite normale 
formée par Péchauffement. La limite pratique 
est 105€. Elle fournit une marge de sécurité 
de 152€ par rapport á 120% €, température ou les 
pertes diélectriques risquent de croítre assez vite 
avec la température. Cependant, la destruction 
nWapparait qu'au delá de 180€ et il ny a aucun 
inconvénient á faire travailler ces condensateurs 
á 150€ en permanence si un dispositif de refroi- - 
dissement convenable permet de 
sécurité la température. 

La  puissance 
en France 


d'emploi est 


stabiliser avec 


réactive admissible correspond 
conditions” fixées par la norme 
C.C.T.U. 319, c'est-á-dire á un échauffement de 30% € 
au-dessus d'une ambiante á 200 €. 

Des chiffres 10 á 20 fois plus importants peuvent 
étre adoptés si Pon admet que le condensateur fone- 
tionne á 105% en air soufflé. 

Ce quil faut retenir, c'est le caractére absolu des 
températures de travail á ne pas dépasser par oppo- 
sition au caractére relatif des indications de puis- 
sances réactives ou d'intensités maxima. 

En dehors de toute considération d'avantage 
technique la solution céramique des condensateurs 


aux 


Peyssou, Annales de Radioélectricité, octobre 1950. 
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de puissance vaut par ailleurs dans la construction 
de série, par son caractére économique. 
Prenons un exemple : 


Pour une puissance réactive de 20 KVAr (gamme 


30 Mc :s) le prix d'un élément de conden- 
saleur assiette de ¡em de diametre est de Pordre 
de 2 000 f, soit 100 f au kilovoltampere réactif. 

Ce prix du kilovoltampere réactif relativement aux 
autres modeles de condensateurs est tres bon marché. 


de 54 


La comparaison des prix est encore plus avantageuse 
si Pon considere que la trés grande simplicité de 
montage des batteries (fig. >7) permet de multiples 
combinaisons de capacités. 


3. Condensateurs construits á partir de diélec- 


triques du groupe II. 
Ces condensateurs sont caractérisés par : 


La valeur faible de la surtension qui les appa- 

rente aux condensateurs au papier. 
tg 9 est comprise entre 5o et 250.10 +, 

Les variations importantes de la capacité en 
fonction de la température, de la tension appliquée, 
de Phistoire de leurs conditions passées de travail 
hystérésis á la température et á la tension), de la 
fréquence. 

“existence une sensibilité piézoclectrique en 
cas de polarisation prolongée par des champs con- 
tinus. 


L"exemple suivant illustre bien limportance de ces 
phénoménes. 11 s'agit des résultats de Pétude d'un 
ANNALES DE RADIOÉLECTRICITÉ. — T. VI. 
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condensateur de fabrication U.S. A. dont le diélec- 
trique est un simple disque de 10 mm de diametre 
environ et de 6/10t a 7/10* de millimétre d'épaisseur. 
La capacité nominale est de 10 000 pF. 

La figure 28 met en évidence les variations de 
capacité en fonction de la température. De y ooo pF 
á »80C la capacité tombe á / 50opF á 7o0%C. Sa 
'aleur dépend d'ailleurs du sens dans lequel varie 
la température par suite de intervention d'un gros 
phénomene d'hvstérésis. La mesure a été faite sous 
quelques volts. 

La figure 29 montre la courbe obtenue á Poscillo- 
graphe cathodique á Paide d'un montage qui fait 
apparaítre sur Paxe des abscisses un déplacement 
proportionnel á la tension appliquée et sur Paxe 
des ordonnées une quantité proportionnelle á la 
charge électrique du condensateur. La capacité est 
alors proportionnelle á la pente des droites telles 
que OA. 

Des 300 Y apparait une saturation qui revient á 
une diminution de la capacité quand la tension 
croít. 

Non seulement on n'a done plus affaire á la capa- 
cité sur laquelle on comptait, mais á une valeur 


Courbe á la 
descente de 
temperature 


Courbe A 
lamontee 
L 1 


1 1 
20 40 60 80 100 


Temperature en “C 


Fig. 28. —Variation de capacité d'un condensateur de 10000 pF 
(diélectrique du groupe II) en fonction de la température 
(Soo e : s, quelques volts). 


Qy Coulombs 


V Volts 


Fig. 29. — Hystérésis au champ électrique d'un condensa- 
teur de 10 000 pF (diélectrique du groupe IT). Montre une 
saturation des 300 Y appliqués. 


réduite, mais encore le condensateur ne se conduit 
pas comme un élément linéaire. Un tel élément 
capacitif inséré dans un circuit oscillant donnerait 
une fréquence de résonance constamment variable 


avec le champ appliqué. 


1951. 
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Il est inutile d'insister sur les limitations d'emploi 
qu'imposent de telles particularités. Par contre, 
—Pextréme intérét de ces condensateurs est leur stupé- 
fiante petitesse qui, comme nous Vavons fait remar- 
Quer au Chapitre « Généralités » n'a pas seulement 


Fig. 32. 

comme intérét la réduction de Pencombrement, mais 
la diminution de la self associée au condensateur qui 
devient tout á fait négligeable si les brins libres des 
connexions sont assez raccourcis lors du montage 
dans les chássis. 

L'emploi est limité á la mise á la masse de la 
haute fréquence dans les circuits (découplages, anti- 


parasites, etc.). Les condensateurs faisant fonction 
de découplage étant de beaucoup les plus nombreux 
dans les montages habituels en H. F. les cas d'appli- 
cation sont, en pratique, tres fréquents. 

ForMES PRATIQUES D'EMPLOI. —- La forme tubu- 
laire est toujours en honneur (fig. 30). Elle est 
concurrencée aux U.S. A. par les modeles pla- 
quettes (fig. 31). Une forme condensée pour le 
découplage de tout Pensemble d'un étage d'ampli- 
fication est constitué par un tube qui porte trois 
capacités dont une armature (masse) est commune 
(fig. 

Une formule répond á un probleme pratique de 
montage. C'est un condensateur dont la connexion 


extérieure est constituée par une douille qui en 
permet la fixation sur le chássis et en fait une sorte 
de borne capacitive. Une variante (fig. 33) dite 
« By-Pass » permet le découplage d'un fil d'alimenta- 
tion á Pendroit de son passage au travers du chássis. 
En dehors de leur intérét mécanique, les avantages 
des formules « Bornes capacitives » et « By-Pass » 
résident dans la valeur tres élevée des fréquences 
de résonance de ces condensateurs. Leur petitesse 
s'accompagne toutefois d'une certaine fragilité et de 
tendance á la fusion de leurs soudures de construc- 
tion au moment du montage. lis doivent donc étre 


manipulés avec un soin particulier. 


CONCLUSION. 


Ce rapide jugement sur piéces nous permet de 
répondre aux questions que nous nous sommes posces 
au début de cet exposé. 

Les condensateurs « céramique » ne doivent pas 
leur succés aux caprices d'une mode. 

lls apportent une excellente réponse technique 
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aux problemes posés par la tenue climatique et par 
lélévation constante des fréquences, problemes qui 
nont cessé de se compliquer dans les derniéres 
années á mesure que la radioélectricité et Pélectro- 
nique s'introduisaient davantage dans les pays 
tropicaux et que les progrés sur la propagation des 
ondes faisaient adopter des longueurs d'ondes de 
plus en plus petites. 

Sur ce terrain technique solide, une deuxiéme 
série de questions se posent, cette fois d'ordre écono- 
mique. 

Les recherches menées aux U.S. A. sur les diélec- 
triques «céramique» modernes atteignent une ampleur 
considérable et sont soutenues par de puissants orga- 
nismes. 1 n'est pour s'en rendre compte que de cons- 
tater la fréquence des publications dans les revues 
spécialisces émanant non seulement de laboratoires 
industriels, mais aussi de centres de recherches uni- 
versitaires. On assiste encore une fois au dévelop- 
pement Pune technique á laquelle la confiance a été 
accordée des le début bien qu'elle ait été marquée 
une empreinte scientifique qui aurait pu effrayer 
les céramistes proprement dits. Lá encore, les U.S. A. 
wont pas eraint «le procédé qui n'est pas industriel », 
mais ¡ls Pont rendu tel. 

En France, la partie la plus ingrate de Peffort de 
recherches est maintenant dépassee et les résultats 
quí viennent d'étre exposés étayent solidement notre 
confiance. Dans plusieurs cas difliciles, ce sont les 
industriels étrangers qui nous ont consultés. 

Nos efforts ont été largement encouragés par la 
confiance que nous ont tres vite accordée plusieurs 
grands départements ministériels, auxquels nous 
sommes heureux d'exprimer ici nos remerciements. 
La confrontation des qualités de notre production 
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avec les performances exigées par les Normes ofli- 
cielles a donné lieu á des essais d'homologation pra- 
tiqués par les Services de la Section d'Études et 
Fabrications des Télécommunications et les Services 
des Recherches et du Contróle techniques des P.T.T. 
De tels contróles sont extrémement précis et large- 
ment étendus dans le temps, car ils comportent de 
séveres essais de vieillissement. lls exigent Putili- 
sation de trés importants moyens de mesures. Ces 
moyens, mis en place au cours de la période des 
recherches préliminaires, ont pu étre mis á la dispo- 
sition de P'Administration chaque fois qu'il le fut 
demandé. 

Des progres techniques d'avant-garde ont été solli- 
cites par le Service technique des Télécommunica- 
tions de PAéronautique dans le domaine de Pultra- 
miniaturisation des condensateurs (*). Les résultats, 
dont il sera parlé dans un prochain article, placent la 
production francaise largement en téte de ce qui est 
connu aujourd'hui. 

"autres condensateurs pour températures élevées 
de fonctionnement (1809) ont également été étudiés 
pour le compte de la Direction technique et indus- 
trielle de PAéronautique. 

Des moyens de fabrication puissants se lancent, 
avec tous les contróles et la rigueur dans les 
méthodes que ces fabrications demandent pour 
assurer la qualité indispensable aux piéces déta- 
chées. 

La place importante tenue par Pindustrie radio- 
électrique francaise assurera un débouché tres sufli- 
sant pour permettre la concurrence internationale. 


(*) Contrat du Ministére de la Défense Nationale (ATR). 
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Ñ L'EVOLUTION DE LA TECHNIQUE DE L'EMAIL CEÉRAMIQUE 
EN CHINE 


Par R. LECUIR, 

Docteur de Université de Paris 
Laboratoire de Recherches physico-chimiques 
dela Compagnie Générale de T.S, 


SOMMAIRE. L'étude de Vévolution de la céramique chinoise des débuts de notre ére au 
xm* siécle montre Pemploi de couvertes, constituées par des couches superposées Pengobes 
plus ou moins fusibles. Les caracteres des productions chinoises, en particulier ceux des 
monochromes de Uépoque Song, résullent de celte technique. La superposition de couches 
WPindices de réfraction different et Paffinage incomplet de la phase vitreuse entrainent la 
profondeur caractéristique des milieux troubles, analogue ú celle présentée par le jade. La trans- 
lucidité de la porcelaine, lorsque "existe pas de solution de continuité entre la terre et la couverte, 

est un cas particulier de cette conception, qui caractérise Paspect des productions chinoises. 

(C. D. U. 621.315.612.) 


SUMMARY. By investigating the development of ceramics in China from the beginning 
of our era lo the xu1 th century one can find out the use of yglazes made of superposed layers of 
more or less fusible slips. The features of the Chinese products, especially with respect to 
monochromes of the Sony era, are a result of this technique. The superposition of layers of with 
different refraction indexes, and the incomplete refining of the vitreous phase, gives rize lo the 
characteristic depth of cloudy mediums similar to that shown by jade. When no solution of , 
continuily exists between the earth and the glaze the translucency of the porcelain is only « 
particular case of this conception and a typical feature of Chinese products. 
(U. D. C. 621.315.612.) 


> 


Avant-propos. 


»armi les problemes que posent les radioélectri- 
ciens aux céramistes pour la construction de conden- 
sateurs á diélectrique céramique, d'isolateurs, V'en- 
veloppes de tubes á vide, ceux concernant Pémaillage 
sont parmi les plus difliciles. Il est en effet nécessaire 
de concilier un certain nombre de qualités comme, 
entre autres, la résistance aux intempéries, les bonnes 
propriétés électriques, V"étanchéité et la présentation 
de Pobjet, dificiles á réunir pour une méme compo- 
sition chimique. 

Si les moyens modernes investigation comme les 
études au mieroscope polarisant et les ressources de 
Poptique électronique apportent aux  chercheurs 
modernes des moyens dV'étude singulierement efli- 
caces, il nen reste pas moins que, sous beaucoup de 
leurs aspects, les problemes céramiques sont du 


domaine empirique et que des solutions heureuses 
sont souvent trouvées par des ouvriers habiles el 
observateurs. 
Il nous a paru intéressant de rechercher dans 
lPanalyse de pieces chinoises, les solutions adoptées il y 
a un millier d'années pour résoudre les problemes posés 
dans le domaine des pieces Vemploi domestique. 
L'état de parfaite conservation de ces picces est, 
en effet, la meilleure garantie que les procédés uti- 
permettaient 
d'émaux 


des 
inaltérables 


dPobtenir 
pratiquement 
atmosphériques 


lisés compositions 


aux agents 


dans des conditions  climatiques 
souvent séveres. 

On verra, par la lecture de ce qui suit, que Pune 
des caractéristiques essentielles des pieces émaillces 
chinoises est une solution originale du probleme si 
important des accords de dilatation entre la piece 


support et son émail. 
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La superposition de couches de compositions 
chimiques variables a ¿té employée systémati- 
quement et a permis Vobtenir Vaccord entre la 
terre el la couche vitreuse sans que la dilatation 
propre de la couche externe soit rigoureusement 
accordée á la dilatation de la céramique support. 

Réciproquement, le développement systématique 
de ce procédé a permis ultérieurement d'utiliser, sur 
une premiére couverte étanche (et, par suite, sans 
introduire un défaut de fabrication), les diflérences 
de dilatation des couches superposées pour obtenir 
des effets décoratifs. Les tensions résultant des diffé- 
rences de dilatation déterminent des fentes qui 
peuvent ultérieurement étre colorées par absorption. 
Les potiers chinois ont su, non seulement contróler 
le réseau ainsi obtenues, mais 
superposer sur une méme piéce plusieurs réseaux 
diflérents. 

Une telle technique peut étre adaptée au domaine 
de la céramique moderne. 


des fentes encore 


1, Introduction. 


En 1556, Salvetat [1], chimiste de la Manufacture 
de Sévres, écrivait, dans sa préface á UHistoire el 
fabrication de la porcelaine chir.oise, par Stanislas 
JULIEN : 


«Si Paspect des porcelaines chinoises est diflé- 
reul de nos productions, si Pharmonie de leur pein- 
ture est plus variée, c'est, selon nous, le résultat 
foreé des méthodes employées en Chine; toutes les 
couleurs dont on se sert sont peu colorées, elles n'ont 
de valeur que sous une certaine épaisseur qui donne 
a la peinture un relief impossible á obtenir par 
d'autres movens; Uharmonie de leur peinture est la 
conséquence de la nature et de la composition de 
leurs émaux. 


La composition des émaux exploités en Chine á 
cette ¿poque a été étudiée par Salvetat [2] et Vogt [3] 
quí ont analysé ces échantillons envoyés de Chine 
par les missionnaires. Les recherches sur les émaux 
utilisós aux époques plus anciennes, en particulier 
ceux de Pépoque Song (9560-1276) tenus par les 
Chinois eux-mémes comme les plus parfaits de tous 


les temps, ne peuvent étre basées sur des méthodes 
aussi directes. 


une part, Jes pitces de cette époque ne sont 
parvenues en Europe qu'en nombre trés limité, á la 
fin du x1x* siécle. Les pitces identifices par les 
fouilles conduites de facon scientifique 
mémes en petit nombre. 

D'antre part, le goñt de Fantiquité a déterminé, 


sont elles- 


en Chine, la production, dés les époques les plus 
reculées, de pitces de caractére archaisant, et les 
régions avoisinant la Chine et subissant son influence 
ont produit les mémes types de fabrication avec un 
certain retard. 

Le classement dans le temps des pitces sans indi- 
'ation origine est donc malaisé, mais peut cepen- 
dant étre basé sur les données suivantes : 


l. Les piéces mises á jour dans des fouilles con- 
duites méthodiquement, constituent des piéces de 
références dont lépoque de fabrication peut étre 
fixée par Varchéologie avec une certaine précision. 
La comparaison de ces piéces avec leur description 
par la tradition écrite et orale chinoise permet de 
préciser les caracteres de certains types de fabri- 
cation et méme parfois leur lieu d'origine. 


2. Les pieces plus nombreuses provenant de Chine 
sans référence et souvent de fouilles clandestines, 
peuvent étre comparées á ces pieces types. Il est, 
en géniral, possible de diflérencier une piéce plus 
ancienne de celle qui s'en est inspirée; Pobservation 
du modele entraine, en effet, nécessairement une 
exécution plus réfléchie. La franchise d'exécution de 
la piece plus ancienne est rendue perceptible par 
juxtaposition. Le discernement, la sensibilité de 
lVamateur résultent d'une éducation plus ou moins 
facile et consciente de la mémoire visuelle; celle-ci 
permet d'éliminer progressivement les pitces de 
référence dont Vemploi constitue la base «dPune 
méthode de céramique comparée [4]. Cependant, si la 
sensibilité est suflisante pour apprécier des diflé= 
rences résultant de variantes d'exécution, elle ne 
peut, en général, préciser le caractere technique de 
cette variante. 


3. ll est cependant possible de préciser certaines 
de ces variantes en les étudiant dans le cadre de 
Pévolution de la technique céramique chinoise, 
certains caracteres étant bien typiques des produc- 
tions d'une méme époque. Cette évolution montre une 
continuité et une logique qui ne se retrouvent pas 
dans les autres contrées, influencées par des produits 
WVexportation chinois. Cette continuité facilite la 
localisation dans le temps du développement de cer- 
taines méthodes de travail, dont Vétude scientifique 
permet alors une analyse plus complete. 


2. L'émail céramique en Chine antérieurement 
á lépoque Song (960). 


Si Pemploi de la poterie et méme d'argile kaoli- 
nique remonte en Chine á des époques reculées de 
plusieurs millénaires avant notre ere, celui d'une 


| | 
| 
| 
| 
| 


R. LECUIR. 


couverte vitreuse 


alcaline a été connu du proche  décorces de frises en relief dont le style évoque une 
influence iranienne. 

ll est surprenant de trouver cette coloration vert 
sombre á la presque exclusion des tons brun-roux ou 
noir dus au fer. Mais on doit noter qu'il s'agit de 
céramiques funéraires dont la coloration parait evo- 
quer la patine du bronze qu'elle a remplacé. Les 
fouilles ont révélé Pexistence, principalement en 

Chine du Sud, des terres plus ou moins sombres dont 
la couverte est d'un brun plus ou moins jaunátre dú 
au fer, couverte formant, le plus souvent, des gout- 
-telettes á la surface. 

Ces pieces (fig. 3) sont souvent désignées sous le 
nom de protoporcelaines en raison de la disparition 
du plomb, comme fondant dans la composition de 


Fig. 1. Epoque ap. J.-C.). Terre 


grise poreuse, Hauteur : anciennement coll, Ch. Y, 


Orient bien avant son apparition en Chine aux pre- 
miers siécles de notre ere. 

Les poteries grises non émaillées (fig. 1) ou peintes 
sont alors remplacées par une terre le plus souvent ”% 
rougeátre, toujours poreuse, que recouvre une cou- 


Fig. 3. 


verte plombiféere souvent irrisée par décomposition; Protoporcelaine. Terre grise rougeátre étanche, 


elle est colorée en vert assez sombre par un mélange — Émail brun noirátre, Hauteur : 1+ em; coll. de Pauteur, 


leur couverte et de Pétanchéité caractéristique de la 


terre qu'elle recouvre, mais on doit noter que 
Pabsence du plomb n'entraine pas nécessairement 
Pemploi du feldspath. Leur décor tend a 


attribuer á une époque antérieure au vi? 


les faire 
siecle, 
mais le relief cede la place á un décor incisé et la 
terre devient plus dense. Au ton brunátre dú au fer, 
obtenu en oxydant, suecédera ultérieurement le ton 
vert jaunátre, puis vert gris des céladons sur une 
terre grise en milieu réducteur. La cuisson en milieu 
oxydant continuera cependant á ¿tre utilisce. 

les Tang, vers le siecle, la tlerre 
rouge des poteries Han est remplacée par une terre 
blanche, au moins partiellement kaoionique, qui 
devient progressivement de plus en plus dure el 


Sous 


sonore, parfois á peine poreuse, et peut ¿tre consi- 
dérée comme intermédiaire entre une faience el un 


Fig. 2. Fin de Fépoque Han. Terre rougedtre poreuse. gres kaolinique. La couverte utilisée est plombiere, 
Email vert irisé, Hauteur : Ch. Madvig. a 

transparente, pelliculaire et finement trésaillée, inco- 


lore ou colorée en brun plus ou moins jaune par les 


plus ou moins ferrugineux de sels de cuivre [5]. Les 
pieces paraissent avoir été primitivement cuites ren- 
versees, comme le montre la figure + et sont parfois 


sels de fer, en vert par les sels de cuivre et en un bleu 
voisin de bieu de prusse par les sels de cobalt. La 
figure / est un exemple de piéces colorées en vert, 
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jaune-brun et blane suivant une mode assez com- 
mune 4 cette époque. Le ton blane résulte de Pemploi 
de la couverte transparente sur la terre blanche, ou 
de Fintroduction V'oxyde Vétain dans cette couverte. 


rapportent Vexistence de pieces translucides fabri- 


Mais le plus souvent ces colorations résultent de la 
pose d'une couverte sur engobe. Lorsqu'on pose une 
couverte sur la terre erue, celle-ci y adheére plus ou 
moins bien. Lóemploi d'une teneur plus ou moins 
srande VPargile dans la composition de la couverte 
assure cette adhésion. Lorsqu'elle est assez élevés 
pour que le constituant terreux prédomine sur la 
phase vitreuse apros cuisson, on la désigne sous ce 
nom d'engobe. 


La figure + montre Pempl Pengobe seul á la 


Epoque 1 ] ,.). Terre blane gri- 
sátre partiellement recouverte d'engobes blanche el rouge- 
brique. Hauteur : 26,5em; anciennement coll, Ch, Y. 


quées en Eygypte et en Chine, ces derniéres á partir 
WVune argile particulicre. On observe, en fait, une 
certaine transparence des faiences siliceuses musul- 
manes Jorsque Pattaque de la silice par la couverte 
a déterminé une vitrification en profondeur de la 
composition siliceuse. Les fouilles faites á Samara, 


Fig. 4. Epoque Tang (615-907 ap. J.-C.). Terre blanche 
friable entiéerement  couverte polvehrome. Dia 
métre Sem; coll, Ch, Madvig. 


ville musulmane située sur le Tigre et abandonnée 
en 885, ont révélé des fragments de gros céladonnés 


decoration de la piece, la figure 6 les colorations 
blanches el brun rougeátre résultant de la pose 


Vune couverte transparente sur cette engobe. 
Dans le présentoir de la figure 7, les colorations 
sont un vert du au cuivre, un jaune d'antimoniate 
de fer ei un blane dú á Vintroduction Voxvde d'étain 
dans la couverte. On emploie done alors concur- 
remment des engobes colorés et des colorants dissous 
ou en suspension dans la couverte, á la décoration 


des pieces. La terre est encore poreuse et la cuisson 
effectuce en milieu oxydant. 
La Chine connait, á cette époque, une periode. 


d expansion impériale; son influence s'exerce par les Fig 6, Epoque Tang (615-907 ap. J.-C.). Terre poreuse 


Oasis de Gobi que traverse la route de la soie sur rougeátre recouverte partiellement «Vengobes blanche et 
Plran. éciproquement, un certain nombre de rouge brique sous couverte, Réparation. Hauteur : 6,5 em: 


anciennement coll, Ch, Y, 
pleces evoquent par leur forme et leur décor en 


relief le travail du cuivre et de Fargent sous la o 
dynastie Sassanide de P' Iran. Par voie maritime des et de piéces translucides «Vorigine chinoise qui 
contacts s'établissent, en outre, avec le monde arabe. — vérifient Passertion de Sulevman sur ces productions 

Les ¿erits de Suleyman sur ses voyages au 1x0 siécle  chinoises, 


- 
(229 

E 


R. LECUIR. 


On ne doit pas cependant considérer la translu-  propriétés mécaniques d'une porcelaine vraic. Bien 
cidité de ces piéces comme impliquant nécessairement que la composition soit tres diflérente de celle des 
la fabrication de porcelaine proprement dite á cette  faiences musulmanes, la translucidité résulte, comme 


184 Ñ 


dans ces derniéres, de Pattaque de la terre par la 
couverte vers 12009 et non de la vitrification de la 
composition argileuse elle-méme. 

ll semble que les produits kaoliniques alors uti- 
lisés en Chine sont des produits naturels bruts, plus 


fusibles que les produits européens similaires, mais 
sans qw'on ait, á cette époque, réalisé une compo- 
sition par mélange de produits kaoliniques et 
feldspathiques. 

Cette hypothese trouve une certaine confirmation 


Fig. 7. — Epoque Tang (618-907 ap. J.,-C.) Terre blane gri 
sátre poreuse sous couverte polychrome., Hauteur : 3,5 cm; 
diamétre : 15cm, Réparations; anciennement coll, Ch. 


¿poque. J'ai effectué Panalyse d'une piéce vraisem- 
blablement postérieure á celles trouvées á Samara [6], 
mais certainement antérieure á celle reproduite 
figure S, dont la translucidité était caractéristique. 
La composition était proche d'une porcelaine. La 


a 9. Epoque Tang ou début Song. Céladon Yueh. Dia- 

( métre : 16,6cm, Réparation de laque; anciennement coll. 
Ch. V. 


dans les analyses de matiéres premiéres utilisces 
cau xvri* siécle oú Salvetat el Vogt ont montré la 
présence d'une teneur élevée en mica blanc. 

En milieu réducteur, faisant suite aux prolo- 
—porcelaines cuites en oxydant, apparaissent les cóla- 
dons Tang dits Yueh (fig. +), dont Pexistence est 
confirmée par les fovilles de Samara. La terre est 


> 


étanche, d'un gris caractéristique dú au nouveau 
procédé de cuisson en milieu réducteur quí a pour 
conséquence une plus grande fusibilité des compo- 


sitions en présence de fer ferreux. Ce procédé eorres- 
pond á une amélioration tres nette des propriétes 
mécaniques du produit céramique obtenu. 


Fig. $. Epoque Song (920-1276 ap. J.-C.). Terre blanche 
friable translucide sous couverte incolore, Diamétre 
12,7 em; coll, Ch. Madvig. 


3. Caractéres de la céramique des Song (960- 


cuisson effectuée en milieu oxydant sur la piece 1276) 
dépourvue d'émail sur ses bords, avait déterminé par 
pénétration d'un émail alcalin et plombifére une A Pavéenement de la dvnastie des Song, la Chine 


certaine vitrification de la páte, mais sans lui commu- a perdu sa prospérité, que le recours aux dispositions 
niquer la cassure conchoidale qui caractérise les  ¿conomiques les plus audacieuses ne parviendra pas 
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á rétablir. La Chine sera successivement humiliée, 
amoindrie et finalement vaincue et conquise par les 
nomades d'abord mandchous, puis mongols. Dans une 
Chine sans rapport avec lPétranger, la production 
céramique atteindra une technique el un art si 
parfaits qw'elle restera le modeéle des époques ulté- 
rieures. La conquéte de la Chine du Nord par les 
Xiu Tehen en 1115, et le transfert de la capitale, 
entraine la eréation de nouveaux fours en Chine du 
Sud. il est remarquable que la technique ait été 
assez évoluée pour permettre de reprendre les mémes 
fabrications á un millier de kilometres des matiéres 
premiéres primitives. Toute la céramique de cette 
époque Wa pas la méme perfection, mais les potiers 
abandonnent les formes inspirées du travail du métal 
pour des courbes plus continues adaptées á la 
technique céramique de mise en forme par le travail 
sur le tour, eflectué parfois sur un noyau portant 
le décor incisé ou en relief á reproduire. 

En raison des progres des moyens de cuisson, la 
pierre artificielle qui résulte du traitement thermique 
acquiert, par la couche vitreuse qui la recouvre, une 
dureté et un poli superficiel égal á celui des pierres 
dures du grain le plus fin. Les céramiques obtenues 
¿évoquent surtout le jade, si prisé des lettrés, symbole 
des plus hautes qualités selon Confucius. C'est lá une 
conséquence de la technique utilisée en accord avec 
le goút de Pépoque. Les productions des fours ofli- 
ciels sont alors des prototypes directement exploi- 
tables par les fabrications provinciales, qui tra- 
vaillent avec moins de perfection technique. 


1. Colorants des couvertes des Song. 


Cest partir d'une matiére incompletement 
vitrifiée, ou persistent des particules en suspension 
et des bulles gazeuses, que sont obtenues les colo- 
rations légéres qui rappellent le jade. Ces tons 
allant du bleu au vert, assez clairs pour présenter 
les mémes avantages qu'un fond blanc pour les 
usages courants, sont groupés sous le nom de « céla- 
dons ». Dans les ouvrages chinois anciens, ces couleurs 
sont définies comme vertes, les tons et les coloris 
vont du vert au bleu dérivés du cuivre, dits verts 
par opposition avec les tons dérivés du cobalt dits 
bleu. Le décor est le plus souvent obtenu par des 
incisions ou des reliefs déterminant une différence 
de ton due aux variations d'épaisseur de la couverte. 

Les tons bleus dérivés du cuivre en milieu oxydant 
dans un émail á faible teneur en alcaline terreux, 
virent au vert lorsque la teneur en CaO ou Mg0 
eroil dans la couverte. Le ton obtenu se rapproche 
alors de celui résultant de la présence du fer en 


milieu réducteur. Une réduction insuflisante déter- 
mine un ton plus jaune dú au fer ferrique, dont la 
présence á cóté du cuivre en milieu oxydant déter- 
mine également une variation de ton similaire. 
Le ton obtenu est d'autant plus fin qu'il se place 
dans une gamme allant du bleu au gris-vert et au 
gris-bleu á Pexclusion d'un ton vert-jaune. La juxta- 
position de piéces présentant ces différentes colo- 
rations montre l'infériorité des piéces caractéristes 
par un ton vert plus ou moins jaune dont la couleur 
paraít sale par comparaison, bien que ces diflérences 
soient assez diflicilement perceptibles pour la seule 
mémoire visuelle. Cest pourquoi les imitations de 
ces pieces chinoises qui avaient recours, pour les 
reproduire, aux sels de chrome et de cobalt, sont 
toujours d'une couleur diflérente de leurs modeles; 
les tons verts dérivés du chrome sont, en effet, trés 
différents de ceux obtenus á partir du fer en milieu 
réducteur sans que Pintroduction de cobalt puisse 
modifier le ton obtenu dans le sens désiré. 

A. C. Hetherington [7], dans POuvrage qu'il a 
consacré aux émaux céramiques chinois, a adopté, 
pour leur étude, une division basée sur la nature des 
colorants utilisés, le fer et le cuivre ayant sufli á 
produire les couleurs si variées des couvertes Song. 
Cette classification technique permet d'éliminer les 
diflicultés qui résultent d'un classement basé sur des 
attributions á des productions locales plus ou moins 
bien connues. 


5. Colorations apportées par le fer. 


Hetherington résume ainsi nos connaissances sur 


les couvertes céladons : 


a. leur coloration est due au fer ferreux; 

b. les différences de ton proviennent du rapport 
acide-base dans le verre, du degré d'oxydation, de 
Pépaisseur de la couverte et des conditions de 
cuisson; 

c. la douceur du coloris est due á Pexistence de 
bulles et de particules indissoutes dans la couverte, 
qui disparait dans les fabrications postérieures. 


En fait, les divers types de céladons suivants 
doivent leur coloration au fer ferreux. Ce sont : 


19 les céladons du Nord, dont la couverte d'un 
ton olive est parfaitement limpide et transparente, 
dont la fabrication se poursuit en Corée au xr? siécle, 
avec un émail souvent moins limpide (fig. 10); 

¿0 les céladons Yueh remontant déja a Pépoque 
précédente, dont le ton est dans beaucoup de piéces 
celui une feuille un peu jaunissante, cuits posés 
sur un anneau de sable qui reste adhérent á Pémail 
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qui recouvre entierement le fond de la piece (fig. 0); 
30 les céladons Ju, dont le ton est plus gris bleuátre 
ou vert bleuátre que vert proprement dit et qui 


Fig. 12, Dynastie Song (9»0-1276 ap. J.-C.). Céladon 
Long Tsiuan. Diamétre : 37 em; anciennement coll. Ch. Y. 


Fig. 10, xmextve siteles, Céladon de Corée du type des 


céladons du Nord en Chine. Diamétre : 11,7 em; coll. 


Ch. Madvig. E 
seraient Vorigine de la céramique coréenne du 
xn* siéele, cuits posés sur des pernettes el entie- 
rement recouverts dV'émail (fig. 11) ; 
19 les céladons de Long Tsiuan dont la terre 
grise est partiellement recouverte dans les parties 


dépourvues Vémail, de terre rouge (fig. 1>). 


Fig. 13. Dvynastie Song (920-1276 ap. J.-C.). Couverle 
brun rougeátre á trainées bleu noir. Diameétre : 12 em; 


coll, de Pauteur, 


siécle. Céladon de Corée du type des céladons 

Ju de Chine. Diamétre ; 16,5cm, Réparations de laque; 


coll, de Pauteur, 


Toutes ces piétces doivent leur coloration au fer 
ferreux. 
La teneur en fer parait plus élevée dans les céla- 
Fig. 14. Yuan (1276-1367) ou débul Ming. Email blane 
dons du Nord. Dans les Yueh, Patmosphere paraíl grisátre piqueté de noir métallisé, Diamétre : 9 em; coll. 


y 


moins réductrice. La coloration des Ju pourrait ¿tre de Vauteur., 


| ad 
N | | 

| 

a, 
y] 
— 
- 


ÉVOLUTION DE 


due á la superposition du ton rosé résultant de traces 
de cuivre. á celui du fer ferreux. Ces coloris se sont 
perdus assez vite et un auteur chincis place parmi 
les merveilles du monde la couleur secréte des piéces 
corcennes. 

Le fer ferrique donne un autre type de colorations, 
allant du brun plus ou moins roux au noir, développé 
principalement au Honan et Fou Kien. lls sont 
désignés en Europe sous le nom de poils de liévre 
ou de picots d'huile lorsque leur surface n'est pas 
d'un ton homogéne, rayée de stries d'un bleu noir 
plus ou moins métallique dans le premier cas et de 
taches métallisces dans le second (fig. 13 et 14). 

A. €. Hetherington attribue le ton bleu noir métal- 
lique á un effet d'optique, Pexamen au microscope 
montre des cristaux rougeátres d'une cristallisation 
d'une solution sursaturée d'oxyde de fer. Il donne 
pour explication des picots d'huile, en relation avec 


lexistence des mémes cristaux, un phénoméne de 


liquation, analogue á celui étudié par Mellor sur les 

couvertures européennes, et qui se retrouve d'une 

facon différente dans le recuit des piéces de ce type 
insuflisamment cuites. 

Dans des piéces peut-étre plus tardives, ces trai- 


nées noir bleuátres sont dues au cobalt, mais moins 


métallisées. Cet  effet métallique pourrait  étre 
expliqué par la présence de CuO en excés dans l'émail, 
la cuisson étant effectuée en milieu oxydant. Auger 
a montré que les verres d'aventurine dus au cuivre 
ont des colorations similaires. 

Comme pour les céladons précédents, on doit 
reconnaítre que les essais de syntheése sont extre- 
mement décevants et ne reproduisent pas réellement 
leurs modeles. 

ll en est de méme pour les pitces dites Ying Tehin 
dont la couverte est d'un bleu tres pále. La spectro- 
graphie [7] y révele la présence de phosphate et de 
lithium. 


6. Colorations apportées par le cuivre. 


De nombreuses pieces dont le bleu est différent 
des Ying Tehin doivent indiscutablement leur colo- 
ration bleue au cuivre. Un certain nombre d'entre 
elles datant en majeure partie de la fin de la dynastie 
song et de Pépoque postérieure des Yuan, sont, 
en outre, striées ou tachées de rouge carmin. La 
coexistence des deux coloris correspondant au cuivre 
en milieu oxydant et réducteur sur la méme piéce 
comme pour le fer sur les pitces de Long Tsiuan 
résulte d'un procédé qui nous est inconnu. 

Les pieces anciennes (fig. 15) sont, en effet, le 
resultal d'une cuisson unique comme le montre 
Pabsence des dépressions ou des reliefs qui carac- 
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térisent les surfaces de leurs copies et il n'est pas 
douteux que le dessin de taches sur certaines de ces 
pieces ne peut étre expliqué par une variation locale 
de la composition de l'atmosphéere. 

Hetherington les explique par un phénoméne 
dPoxydo-réduction, mais on s'explique mal que, 
méme engagé dans un verre, Pun des constituants 
puisse ¿tre maintenu á un degré d'oxydation diffé- 
rent dans les conditions de cuisson céramique. Une 
analyse spectrographique des parties bleues et rouges 
d'une méme piéce a montré, pour P'une et Pautre, la 
présence de cuivre et d'étain avec des teneurs net- 
tement plus élevées dans la zone rouge. Les piéces 
obtenues de nos jours par la Manufacture de 


Fig. 15, Dvnastie Song ou Yuan. 
Email bleuátre á taches carmin. 
Diamétre : 14,7 cm; coll. Ch. Madvig. 


Copenhague paraissent résulter d'un procédé diffé- 
rent de fabrication. 

Le ton bleu, dú á un émail principalement alumi- 
neux et alcalin, devient verdátre pour une teneur 
croissante en alcalino-terreux. 


7. Recherche des caractéristiques techniques 
particuliéres aux couvertes des Song. 


Il 'a pas été possible cependant de reproduire la 
vibration de la lumiére dans la matiétre de Pémail 
qui caractérise ces pieces et joue un róle aussi 
important que la composition des matiéres utilisces, 
La structure de ces matiéres oú sont présentes sou- 
vent, á la fois des particules indissoutes et des bulles 
pazeuses, résulte nécessairement dVPune technique 
originale qui leur a été particulicre. 

A la fin de Pépoque Tang et sous les Song, les 
fours utilisés permettent d'obtenir des températures 
plus élevées et dWVPabandonner un fondant aussi 
énergique que le plomb. La terre perd sa porosité 


ho 
a 
. 
| 


188 


et la couverte vitreuse, moins fluide, tend á se 
rassembler au-dessus du pied de la piéce en forman! 
un bourrelet plus ou moins accentué (fig. 16). 

La surface de ces couvertes est, le plus souvent, 
luisante, la lumitre s'y refléte sans former une image 
nette des objets environnants comme sur celle des 


porcelaines européennes. Elle n'est pas, cependant, 
assimilable au dépoli d'une surface mate comme ceile 
obtenue par une attaque de la surface par Pacide 
fluorhydrique. Une telle action est superficielle et 
évoque mieux Paspect d'une pierre tendre et cris- 
talline comme Palbátre, que celui du jade. Seules 
les piéces á couverte blanche dites Ting, répondent 
assez bien á cette définition. Les couvertes Song ne 
sont pas non plus comparables aux émaux des 
faiences stanniféres européennes des et 
xvi* siécles, la présence d'un opacifiant carac- 
térisé par une densité plus élevée que celle du milieu 
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de température étroit de + 5%, pour approcher cette 
structure. 


Il est vrai qu'il est possible P'augmenter un peu 
le domaine des températures correspondant á Vaffi- 
nage de la phase vitreuse en modifiant la viscosité 
du milieu vitreux par une addition d'oxydes alcalino- 
terreux en particulier par une addition de carbonate 
de calcium. 

Un tel procédé permet d'approcher la structure des 
couvertes des Song, mais il est cependant nécessaire 
de préciser que le résultat atteint par cette technique 
ne peut étre identifié rigoureusement á celui obtenu 
en Chine. L'hétérogénécité optique résultant 
allinage incomplet de Pémail, et correspondant á la 
présence de bulles gazeuses et de particules incom- 
pletement dissoutes dans la couverte, correspond bien 


z Fig. 16. Dynastie Song (920-1276 ap. J.-C.). Email bleu á un milieu trouble, mais n'atteint pas la profon- 
lavande trainées blanches, Diamétre : 14,5em3 coll. deur caractéristique des couvertes des Song. 11 néces- 

site (VPailleurs une précision dans le contróle des 


températures, qui na pu étre réalisce á cette époque, 
surtout dans des fabrications de série, caractere qui 
ne peut étre refusé á ces productions chinoises, 
Nous avons été ainsi conduit á admettre que le 
caractere technique de ces productions résultait de 
la superposition de couches de composition et de 
fusibilité diflérentes, par une extension progressive 
de la technique déja utilisée de Pengobe sous les 
Tang. La couverte alors utilisée était pelliculaire et 
finement tressaillée. Sous les Song, Pemploi de cou- 


vitreux, correspond á un milieu opaque plutót qua. 

un milieu trouble. C'est en définitive ce dernier 
A terme qui caractérise le mieux les émaux des Song 
dans lesquels persiste une phase gazeuse résultant- 
de Paflinage incomplet de la phase vitreuse. 


En Europe, on utilise comme couverte céramique 
des verres préalablement fondus, aflinés, puis brovés 
avant leur emploi. Dans ces conditions, Palflinage de 
la phase vitreuse se produit dans Pintervalle de tem- 
pérature trés court correspondant á la fusion de la -.. 
couverte; celle-ci devient rapidement trés fluide et 
coule au delá du pied quí doit, de ce fait, ¿tre ulté- 
rieurement meulé. 

On admet Pemploi du feldspath en Chine á cette 
¿poque, celui-ci constituant une composition natu- 
relle contenant tous les éléments nécessaires á la 
formation d'une phase vitreuse. Par Parrét de la 
cuisson á une température bien définie, on doit pou- 
voir saisir le verre en cours Vaflinage et obtenir une 
structure comparable á celle des Song. 

Pour le feldspath usuel, nous avons constaté qu'il 


Fig. 17. — Terre grisátre sous engobe blanche. 


Email brun pelliculaire. Diamétre 


e 
11,5em; coll, de Pauteur, 


vertes de plus en plus épaisses coincide le plus svuvent 
au contraire avec la disparition des trésaillures alors 
que la résistance aux tensions d'un verre est V'autant 
plus faible que son épaisseur est plus grande. 


Une piece comme celle reproduite sur la figure 17 
parait bien correspondre á Pessai d'une couverte 
mince et encore trés voisine de celle des Tang, mais 


Ñ est alors nécessaire de travailler dans un intervalle sans trésaillures, sur une engobe qui n'intervient plus 
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pour obtenir un fond coloré, mais assurer Paccord 
tre la terre et la couverte.Une alternance de telles 
perpositions de couches de fusibilités différentes, 


ici 
en 
su 
et chimiquement actives les unes vis-á-vis des autres, 
doit constituer un procédé permettant de réaliser, 
dans un domaine étendu de température, un milieu 
trouble. Les couches moins fusibles tendent á s'op- 
poser au départ des bulles gazeuses résultant de 
lPattaque des constituants, et une réaction sur le plan 
horizontal entre deux couches ralentit Pécoulement 
de la phase vitreuse au pied de la piece. 

Dans ce cas, la coupe d'une couverte présentant 
les propriétés cherchées doit laisser percevoir la 


Fig. 15. Coupe d'un émail céladon. Song. Diameétre 
réel : 0,75 mm, La terre se trouve á la partie inférieure de 
la coupe. 


superposition de ces couches inégalement  vitri- 
fiées. La figure 18 correspond á celle effectuée dans 
une couverte céladon. L'existence de couches super- 
posées plus ou moins opaques reste perceptible dans 
un milieu oú sont présentes de nombreuses bulles 
gazeuses de 0,05 á o,1 mm, sans que leur présence 
diminue en rien la douceur du toucher de la surface. 
On ne voit pas, V'autre part, de solution de conti- 
nuité entre la terre elle-méme située au bas de la 
figure et la couche vitreuse. Un tel procédé peut 
facilement étre réalisé en posant les différentes 
couches par insufflation, procédé utilisé tres ancien- 
nement en Chine. Nous avons vérifié que la super- 
position de feldspath á un engobe ferrugineux permet- 
tait de développer facilement en milieu réducteur les 
tons cóladons. C'est donc en fonction de couches 
minces Vengobe et de fondants que les potiers des 
Song ont pu développer en milieu réducteur les 
couleurs légeres des céladons, une modification du 
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Fig. 19. — Dynastie Song (920-1276 ap. J.-C.). Émail bleu 


colorant de Pengobe entrainant une variation du ton 
de la piece. 


Nous avons recherché si cette méthode présentait 


lavande á trainées blanches. Diametre 1,3 cm; coll, 


Ch. Madvig. 


un caractére de généralité et si cette structure s'obser- 
vait sur des piéces de types différents. Les figures 1: 
et 20 laissent nettement percevoir cette structure 
Pune sur une piéce colorée par le cuivre en bleu 


avande, Pautre sur une piéce colorée par Poxyde 


Fig. >0, — Dynastie Son ap. J.-C.). Email jaune 
transparent sous émail brun rougeátre opaque. Dia- 
métre 12,5em:; coll, Ch, Madvig. 


ferrique qui laisse transparaítre sous une couche 
rougeátre opaque une couverte jaune transparente. 
Toutes les deux peuvent étre attribuées sans hési- 
tation 4 Pépoque Song. Les mémes procédés ont dú 
continuer á étre utilisés mais des températures plus 
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¿levées ont dú entraíner, comme dans les céladons 
du Nord, une réaction plus compléte entre les 
couches superposées et, par suite, la formation d'un 
verre plus affiné; la diffusion de la lumiére dans la 
matiéere de Pémail incomplétement afliné ne se 
produit plus aussi systématiquement. 

Dans ces pieces, la vibration de la lumieére due á la 
structure de la couverte, accentuée par les inégalités 
de surface résultant du travail sur le tour, et, parfois 
celles résultant d'un décor incisé ou en relief, suffit 
pour rendre tout décor peint superflu; par compa- 
raison, les piéces de ce dernier type présentent le 
caractéere hybride d'un art mineur dérivé «d'une 
technique étrangere et superflue au décor céramique. 


8. Le décor peint et le développement de la 
polychromie. 


Les réussites des potiers des Song dans le décor 
peint ne sont pas cependant moins exceptionnelles 
Un premier stade a consisté á utiliser des émaux trés 
épais faisant relief sur la surface (fig. >1) ou une 
coloration diflérente des reliefs gravés dans la páte. 
Le caractere décoratif exceptionnel du dessin, dú á 
lPheureuse propertion qui le relic á la forme, va 


Dynastie Song (920-1276 ap. J.-C.). Émail brun 
blane jaunátre, Hauteur : 29 cm; ancien- 
Doucet, 


Fig. 21. 
noir sur terre 
nement coll, F, 

tendre progressivement á évoluer tant pour les 

décors gravés que pour les décors peints, vers un 
dessin plus minutieux et moins lisible. Les potiers 

Song utilisent V'abord un dessin tracé largement au 

pinceau avec des engobes ou des couverles peu 

fluides. Le décor posé sur cru ne modifie pas la 
technique elle-méme, mais les oxydes susceptibles 
de conserver la netteté du dessin sans diffuser dans 
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la couverte á des températures de 1% de 13000 
correspondent á des tons sombres. C'est alors la 
variation d'intensité du ton coloré, résultant d'iné. 
galités d'épaisseur de Pengobe qui permet «'obtenir 
les valeurs du dessin, comme dans le lavis á l'encre 


yy 


Fig. >>. 
en brun, 


Dynastie Yuan (1276-1367). Email grisátre décoré 
blanc et réséda; anciennement coll, F, Doucet, 


de Chine. (La figure >= correspond á une fabrication 
de ce type á Pépoque Yuan, c'est-á-dire immédia- 
tement postérieure á Pépoque Song.) 

Pour obtenir des coloris plus éclatants el une 
gamme de tons plus franes et plus gais, tout en 
conservant les propriétés mécaniques résultant d'une 
température de cuisson suflisante, 
dVPopérer en deux temps. 

Sur les fonds blanes, obtenus en introduisant 
Poxyde dVPétain, non dans la couverte, mais dans 
Pengobe (fig. 23) sous couverte, les potiers de la fin 
de Pépoque Song ont fixé sur couverte, par une 
deuxiéme cuisson á plus basse température, un rouge 
de fer, un vert de cuivre et un jaune d'antimoine 
(fig. 4). 

I"intensité des coloris est alors obtenue au prix 
Vune adhérence plus faible du décor sur la couverte. 
L'exécution permet des retouches et invite á un 
décor plus minutieux, mais moins largement traité. 
Le dessin change de caractere et les valeurs résultent 
de Popposition des teintes plates des diflérentes 
couleurs dans une gamme polychrome de plus en 
plus riche. 

L'industrie céramique tend ainsi á se diviser en 
une production industrielle et celle d'un objet déco- 
ratif; simultanément, Part córamique cesse de s'iden- 
tifier au métier lui-méme pour devenir une branche 
secondaire de la peinture. 


il est nécessaire 
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ÉVOLUTION DE LA TECHNIQUE DE L'ÉMAIL CÉRAMIQUE EN CHINE. 


Toute Vevolution de la céramique chinoise sera 
ultérieurement un compromis entre ces deux concep- 
tions. Sous les Ming, s'introduisit la mise en forme 
par coulage une suspension WV'argile dans des moules 
poreux. Un décor limité par un bourrelet de la páte 
permet d'éviter le mélange d'émaux plombiferes 
fusibles. 

En méme temps se développa Pemploi du bleu de 
cobalt qui permet un décor sur cru résistant á un 
feu suflisant pour modifier la páte chinoise et la 
rendre translucide. 

Les premiers essais ont cependant été faits sur gres 
rougeátres ¿étanches recouverts «kd'engobe, utilisce 
alors pour déterminer la tressaillure de la couverte 
el produire les craquelés ou les truités chinois 
(fig. 25) el au xv* siccle sur páte kaolinique, sans 


Fig. 25. — Dynastie Yuan ou postérieur. Terre rouge sous 
engobe grise décorée d'engobe blanche et bleu de cobalt 
sons couverte, Hauteur : 17,5em:; coll, Ch, Madvig. 


Fig. 23. Dynastie Song (920-1276 ap. J.-C.). Terre grise 
étanche, engobe blanche sous couverte, Réparations de 


laque. Diameétre : 13em:; coll, de Pauteur, 


Fig. 26. — Dynastie Ming. Marque de Cheng-Hua (1465-1487). 

Décor de bleu de cobalt sur engobe sous couverte, Hau- 
: 21 em: coll. Ch. Madvig. 


¿tre cependant translucide, encore recouverte VPen- 
-—gobe. Ce procédé continuera á cCtre utilisé concur- 
remment avec la porcelaine proprement dite, dont la 
translucidité se substitue au milieu trouble créé 


par la superposition de couches dV'indices de réfrac- 
tion différents sur une terre opaque. o 


9. Conclusion. 


Les potiers chinois ont utilisé des argiles natu- 

Fig. >. — Dynastie Song ou postérieure, Décor sur cou- qué si 
verle, Au revers marque florale, Réparation. Diamétre : relles, souvent kaoliniques, en les recouvrant Ven- 
1>,S em: anciennement coll. Ch. Y. gobes et de couvertes, obtenues á partir d'argiles, 
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elles-mémes additionnées plus ou moins de fondants 
á base de plomb ou de cendres alcalines de bois. 

l "accord de la terre et de la couverte ne résulte pas 
alors de celui de leurs coeflicients de dilatation, 
mais de couches de passages de compositions chi- 
miques intermédiaires entre celle de la terre et celie 
de la couche vitreuse superficielie. Ces couches de 
passages résultent de réactions chimiques entre les 
composants des différentes couches qui se super- 
posent ainsi sans solution de continuité. 

Ce procédé a permis, au x* siécle, la réalisation de 
couvertes épaisses peu fluides dans lesquelles la 
superposition de couches d'indice de réfraction dif- 
ferent et Paffinage incomplet de la phase vitreuse 
entraine la profondeur caractéristique des milieux 
troubles tels que le jade. 
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LECUIR. — ÉVOLUTION DE LA TECHNIQUE DE L'ÉMAIL CÉRAMIQUE EN CHINE, 


La translucidité de la terre elle-méme se présente 
alors comme un cas particulier, oú son épaisseur se 
substitue partiellement á celle de la couverte. C'est 
pourquoi la technique céramique chinoise est passés 
insensiblement du grés á la porcelaine, sans que 
Papparition de ce dernier type de fabrication ait 
présenté le caractere dWVP'inovation technique qui lui 
est reconnu en Europe. 


li est intéressant de noter que Pabsence de solu- 
tion de continuité optique entre la terre et la cou- 
verte, qui traduit pour la vue Punité technique de 
réalisation de Pobjet, se retrouve dans les fabrica- 
tions les plus connues pour la beauté de leurs émaux, 
comme, par exemple, les porcelaines tendres fran- 
caises. 
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